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关于 本 书 


本 书 训 插 了 有 关 智 能 电网 
的 全 部 内 容 。 开 篇 通过 定性 描 
述 ， 介 绍 了 究竟 什么 是 智能 
电网 。 本 书 提供 了 智能 电网 相 
关 政 策 和 技术 的 全 面 的 解答 ， 
阐述 了 近期 智能 电网 发 展 的 种 
种 创新 ， 并 对 可 再 生 能 源 和 智 
能 电网 发 展 中 的 代表 性 事件 进 
行 分 类 。 书 中 提 到 的 主要 内 容 
有 : 智能 表 计 、 可 再 生 能 源 的 
存储 、 插 电 式 混合 动力 汽车 、 
灵活 的 需求 响应 、 如 何 消除 间 
歇 性 问题 、 离 网 社区 的 微 电 网 
供电 以 及 风电 和 太阳 能 发 电 并 
网 问题 的 深度 描述 。 

最 后 ， 本 书 仔细 分 析 了 智能 
电网 实施 存在 的 挑战 、 支 持 智 
能 电网 所 必须 的 技术 和 政策 以 
及 智能 电网 在 这 一 过 程 中 可 以 
主动 发 挥 的 作用 。 
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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 从 政策 和 技术 两 个 角度 出 发 ， 紧 密 结合 实际 案例 ， 深 入 浅 出 地 介 
绍 了 欧美 智能 电网 建设 过 程 中 遇 到 的 问题 和 取得 的 经 验 。 

书 中 涉及 了 智能 电网 领域 最 为 核心 的 一 些 问题 ， 包 括 智能 表 计 、 可 再 
生 能 源 的 储 能 、 电 动 汽车 、 需 求 响应 、 间 歇 性 电源 的 应 对 策略 、 微 电网 以 
及 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 并 网 等 。 

> 本 书 指出 了 能 源 领 域 研 究 者 所 关注 的 智能 电网 核心 技术 、 设 计 规 划 
和 政策 法 规 等 相关 内 容 ; 
> 本 书 诠释 了 电力 公司 是 如 何在 确保 可 再 生 能 源 满 足 电网 调度 要 求 的 
基础 上 ， 实 现 智能 电网 大 规模 消 纳 可 再 生 能 源 发 电 ; 

> 本 书 给 出 了 世界 各 地 若干 成 功 实施 的 微 电 网 和 智能 电表 项 目 ， 为 智 

能 电网 领域 的 研究 、 运 行 和 投资 提供 宝贵 参考 。 

本 书 可 供电 力 系 统 研 究 和 技术 开发 人 员 、 电 力 和 新 能 源 领域 政策 研究 
者 ， 以 及 可 再 生 能 源 行业 的 科研 技术 人 员 学 习 使 用 ， 也 可 供 各 高 校 相关 专 


业 的 师 生 参考 。 
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由 美国 著名 学 者 Fereidoon P. Sioshansi 博士 组 织 ， 来 自 美国 、 法 国 、 新 西 兰 、 
德国 和 韩国 等 国家 大 学 、 科 研 机 构 、 行 业 协 会 和 公司 的 50 余 位 专家 学 者 共同 撰写 
的 《Smart Grid; Integrating Renewable, Distributed, & Efficient Energy) ( 

一 一 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 ) — P H Elsevier 出 版 社 出 版 。 

随 着 智能 电网 技术 的 迅速 发 展 ， 如 何 从 政策 、 规 划 、 和 运行 和 管理 等 多 角度 理 
解 智能 电网 并 更 好 地 适应 其 发 展 所 带 来 的 新 情况 ， 本 书 从 政策 、 技 术 和 实际 案例 
等 方面 进行 了 诠释 和 解读 。 

本 书 第 1 部 分 (1~4 章 ) 阐述 了 智能 电网 的 概念 ， 并 指出 了 建设 智能 电网 的 
原因 和 途径 ; 第 2 部 分 (5 ~10 章 ) 着 眼 于 可 再 生 能 源 和 分 布 式 电源 的 并 网 问题 ， 
从 储 能 、 微 电网 、 负 荷 直接 控制 和 需求 响应 等 角度 分 析 了 电网 接纳 可 再 生 能 源 和 
分 布 式 电源 的 可 行 性 ; 第 3 部 分 (11~16 章 ) 侧重 于 用 户 侧 ， 从 动态 定价 、 智 能 
电表 和 需求 响应 等 角度 指出 用 户 侧 是 实现 智能 电网 的 关键 ; 第 4 部 分 (17~19 章 ) 
分 别 通过 实例 叙述 了 需求 响应 、 电 动 汽车 和 风力 发 电 等 新 因素 在 美国 、 新 西 兰 和 
法 国 智能 电网 环境 下 的 应 用 情况 。 

本 书 由 我 所 工作 的 东南 大 学 课题 组 研究 生 团队 进行 翻译 、 校 对 和 录入 工作 ， 
包括 博士 生 和 硕士 生 : EM. TE, RAWAL ROR, HHL Be, SHB 
FKA, ERKE, Afa, REE, FEMER, 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 受 之 处 ， 旦 请 广大 读者 批评 指正 。 
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东南 大 学 


原 书 序 一 


如 今 的 电力 输送 基础 设施 已 难以 满足 重组 后 电力 市 场 的 要 求 ， 也 不 能 满足 信息 化 
社会 下 不 断 增 长 的 电力 需求 和 比例 不 断 提升 的 可 再 生 能 源 发 电 并 网 需求 。 此 外 ， 电 网 
扩建 和 维护 的 投资 亦 不 时 遭受 挑战 ， 现 有 的 基础 设施 面 对 各 种 各 样 的 安全 威胁 时 已 变 
得 脆弱 。 现 今 的 电力 系统 组 成 大 多 是 大 型 中 央 发 电厂 通过 高 压 电 网 与 本 地 配 电 网 相连 ， 
进而 为 家 庭 、 商 业 和 工业 用 户 提 供电 能 。 通 过 机 械 控制 的 方式 ， 电 力 系统 使 得 电力 淹 
流 绝 大 多 数 时 候 呈 现 单一 流向 。 

智能 电网 将 依然 依赖 于 大 型 中 央 发 电厂 的 支持 ， 但 其 在 输电 网 和 配 电网 均 配 置 了 
大 量 的 储 能 和 可 再 生 能 源 发 电 设施 。 另 外 ， 智 能 电网 拥有 强大 的 感知 和 控制 能 力 ， 可 
接纳 分 布 式 能 源 、 电 动 汽车 、 能 源 管理 中 的 用 户 直接 参与 以 及 高 效 的 通信 设备 。 智 能 
电网 面 对 信息 攻击 时 将 更 为 坚强 ， 以 保证 一 个 包含 数 以 万 计 节 点 的 复杂 网 络 的 长 期 稳 
定 可 靠 运行 。 

如 今 ， 美 国 和 其 他 国家 均 在 大 力 改善 其 电力 传输 系统 ， 使 之 更 具 现 代 化 。 智 能 电 
网 有 望 保障 电力 的 高 安全 性 、 高 品质 性 、 高 可 靠 性 和 高 有 效 性 ; 提高 经 济 生产 率 和 生 
活 品 质 ; 并 且 在 确保 安全 性 与 可 持续 性 最 大 化 的 同时 使 得 对 环境 的 影响 降 至 最 低 。 智 
能 电网 将 具有 分 布 式 智能 协同 的 特点 ， 其 中 包括 灵活 的 频段 通信 、 所 有 智能 电力 设施 
的 动态 共享 以 及 分 布 式 指挥 控制 。 

本 书 将 进一步 指出 ， 实 现 以 上 目标 需要 精心 的 政策 制定 ， 增 加 基础 设施 投资 ， 加 
大 国家 和 企业 的 研发 和 示范 工程 建设 ， 以 克服 智能 电网 建设 中 可 能 遇 到 的 各 种 障碍 和 


问题 。 









































Clark W. Gellings 
美国 电力 科学 研究 院 会 士 
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Alvin Toffler 在 他 1980 年 出 版 的 具有 深刻 影响 力 的 The Third Wave (第 三 次 浪潮 ) 
一 书 中 ， 有 叙述 了 即将 来 临 的 信息 革命 。 这 本 书 最 引 人 注 目的 地 方 在 于 书 中 预测 的 许多 
事情 现在 已 经 实现 。 

正如 Alvin Toffler 所 预测 ， 信 息 时 代 已 经 降临 ， 各 个 产业 均 深 受 其 影响 ， 这 是 在 
1980 年 几乎 无 人 可 以 想象 到 的 情景 。 如 果 你 搜索 词 条 “智能 电网 ”( 在 1980 年 还 没 
有 谷歌 公司 ) ， 你 可 能 还 找 不 到 什么 信息 。 智 能 电网 在 那 时 还 不 是 一 个 家 喻 户 晓 的 
概念 。 

下 面 给 出 的 例子 看 仪 稀疏 平常 ， 但 实际 对 信息 时 代 产 生 了 重大 影响 ; 

1) 钱包 中 的 塑 质 信 信用 卡 ， 月 底 ， 
信用 卡 账单 会 告知 你 在 何 时 何 地 以 何 种 货币 花费 多 少 钱 购买 了 何 物 。 信 用 卡 会 自动 转 
换 至 当地 流通 的 货币 并 收取 少量 手续 费 。 

2) 移动 电话 一 一 基于 对 消费 者 的 海量 数据 和 使 用 模式 的 分 析 ， 现 在 本 地 服务 商 可 
以 定制 个 性 化 的 项 目 和 产品 ， 由 以 前 针对 消费 者 群体 层面 落实 到 个 人 层面 。 同样， 作 
为 消费 者 ， 我 们 也 可 以 根据 自己 的 使 用 情况 灵活 调整 使 用 计划 ， 按 照 需求 增加 服务 ， 
这 极 大 地 提升 了 灵活 度 。 
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澳 到 收 货 的 整个 过 程 都 可 以 在 网 上 追踪 查看 物流 信息 。 

i) RG FAR SAREAREKIN ERKEN EA 和 其 他 诸多 
因素 的 变化 。 作 为 旅客 ， 我 们 可 以 在 线 值 机 ， 或 者 在 安检 人 员 之 前 通过 手机 获知 飞机 
延误 信息 。 

从 金融 业 到 各 种 产品 的 送 货 服务 ， 信 息 技术 几乎 改变 了 全 球 每 一 种 产业 。 而 电力 
行业 ， 在 接受 信息 技术 变革 上 是 稍 有 灌 后 的 。 大 多 数 情况 下 ， 电 力行 业 仍 然 根 据 每 月 
或 季度 的 用 电量 向 客户 发 放 账 单 收 费 。 大 部 分 顾客 及 其 供应 商 并 不 能 实时 了 解 电能 消 
量 或 他 们 会 为 此 花费 多 少 。 

电力 公司 对 其 配 电 网 的 实时 状态 了 解 极为 有 限 。 在 很 多 地 方 ， 顾 客 通过 电话 反映 
停电 ， 电 力 公司 要 专门 派 人 过 去 查 明和 何 时 、 何 种 原因 发 生 了 什么 故障 。 简 而 言 之 ， 电 





























力行 业 应 该 尽快 步 入 信息 时 代 。 

“智能 电网 ”， 这 一 包罗 万 象 的 概念 ， 可 以 改变 这 一 切 。 整 体 来 看 ， 它 能 引领 电力 
行业 走向 信息 时 代 。 正 如 本 书 所 介绍 的 ， 智 能 电网 同 其 他 智能 电表 、 智 能 设备 、 智 能 
定价 系统 能 够 引领 电力 工业 进入 一 个 新 纪元 ， 使 供应 商 以 低 价 和 高 可 靠 性 为 用 户 提供 
全 新 的 改进 服务 。 通 过 接 入 可 再 生 能 源 和 分 布 式 、 现 场 发 电 到 电网 ， 可 以 减少 大 量 温 
室 气体 的 排放 。 当 然 可 以 做 的 还 有 很 多 ， 远 超过 我 们 的 想象 。 





智能 电网 的 潜力 无 限 ， 但 它 带 来 的 挑战 同样 存在 。 这 些 好 处 并 不 那么 轻 而 易 得 
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也 不 廉价 。 但 正如 其 他 行业 已 经 成 功 转型 到 信息 时 代 一 样 ， 电 力行 业 也 应 尽快 接受 这 
一 概念 ， 并 为 消费 者 和 社会 带 来 最 大 限度 的 效益 。 

本 书 基于 大 量 专家 、 学 者 、 实 践 人 员 的 多 方 贡献 ， 叙 述 了 智能 电网 的 优势 并 冰 述 
了 发 展 中 的 一 些 阻 碍 。 








Guido Bartels 
IBM 公司 能 源 和 公共 事业 部 总 经 理 全 球 智能 电网 联盟 主席 


作者 简介 


Jérôme Adnot 是 巴黎 高 等 矿业 学 校 能 源 与 处 理 中 心 的 需求 侧 管 理 研究 团队 的 教授 。 
他 在 该 校 也 负责 几 个 硕士 学 位 课程 ， 包 括 机 动 性 和 电动 汽车 课程 。 

从 1991 年 开始 ，Adnot 教授 一 直 专 注 于 研究 需求 侧 管理 中 新 能 源 技术 的 评估 。 作 
为 联合 作者 ， 他 已 经 在 该 课题 上 发 表 了 众多 报告 ， 比 如 给 欧洲 委员 会 和 法 国 环境 机 构 
(ADEME) 的 报告 。 在 这 些 课题 上 他 已 发 表 了 超过 100 篇 的 科学 论文 ， 并 且 他 还 是 the 
Energy Efficiency Journal (能 源 效率 期 刊 ) 的 编 委 。 

Adno 教授 本 科 毕 业 于 南 锡 矿业 学 院 的 机 械 工程 专业 ， 在 巴黎 高 等 矿业 学 院 和 巴黎 
第 六 大 学 获得 博士 学 位 。 

Graeme Ancell 是 新 西 兰 电网 公司 的 规划 开发 主管 。 他 参与 新 西 兰 输电 网 长 期 发 展 
规划 工作 。 他 曾 就 职 于 电网 公司 的 电网 发 展 和 系统 操作 部 门 。 

Ancell 博士 的 研究 领域 包括 大 规模 风力 发 电 接 入 的 孤岛 电力 系统 、 电 力 系 统 经 济 
和 智能 电网 技术 。 

Ancell 博士 在 新 西 兰 奥克兰 大 学 获得 工学 学 士 学 位 (荣誉 学 位 ) 和 博士 学 位 ， 在 
新 西 兰 维多利亚 大 学 获得 信息 系统 管理 硕士 学 位 。 

Margaret Armstrong 是 巴黎 高 等 矿业 学 校 的 教授 ， 是 计量 金融 小 组 的 带头 人 。 她 
的 主要 研究 方向 是 电力 市 场 建 模 ， 比 如 法 国电 力 公司 的 虚拟 发 电厂 对 于 日 前 电价 的 影 
响 ， 以 及 对 发 电厂 、 煤 矿 、 油 田 工 程 的 评估 ， 这 类 工程 都 受 技术 和 经 济 的 不 确定 性 影 
响 。 计 量 金 融 小 组 和 CEP 有 一 个 研究 电动 汽车 对 法 国 市 场 影响 的 合作 项 目 。 

Armstrong 教授 拥有 澳大利亚 昆士兰 大 学 的 数理 统计 硕士 学 位 和 巴黎 高 等 矿业 学 校 
的 地 质 统计 学 博士 学 位 。 

Guido Bartels 负责 IBM 公司 在 全 球 范 围 内 的 能 源 和 公共 事业 业务 ， 包 括 智 能 电网 
计划 。 他 也 是 IBM 公司 高 级 领导 团队 的 一 员 。 从 2007 年 到 2010 年 ， 他 担任 智能 电网 
联盟 的 主席 。 在 他 任职 期 间 ， 这 一 智能 电网 倡导 组 织 的 成 员 人 数 增加 了 8 倍 。 作 为 
2010 年 国际 管 能 电网 联盟 的 现任 主席 ， 他 正在 帮助 其 他 一 些 国家 建立 自身 的 智能 电网 
部 门 机 构 。 

他 是 美国 能 源 部 电力 咨询 委员 会 的 成 员 并 且 是 纽约 国家 各 
作为 一 名 智能 电网 技术 的 倡导 者 ，Bartels 先生 认为 智能 电网 技 
国家 安全 稳定 、 未 来 阶段 能 源 可 持续 发 展 的 最 终 推动 力 。 

Bartels 先生 拥有 荷兰 阿姆斯特丹 大 学 企业 经 济 学 的 工商 管理 硕士 学 位 。 

Adam Berry 是 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 能 源 转换 标志 项 目 (Energy 
Transformed Flagship) 的 高 级 研究 员 。 他 先前 是 澳大利亚 塔 斯 马 尼 亚 大 学 的 一 名 研究 生 
研究 员 。 













































































徊 能 电网 联盟 的 副 主席 。 
术 是 实现 经 济 持 久 增 长 、 









































Vil ”智能 电网 


高 合 可 于 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





在 这 个 分 布 式 发 电 越 来 越 广泛 的 时 


R, Berny 拥有 在 人 工 智 能 、 进 化 计算 和 机 器 学 


习 研 究 等 方面 的 背景 知识 ， 这 有 助 于 他 目前 在 电网 的 最 优 规划 和 和 运行 的 研究 工作 。 他 
特别 专注 于 研究 微 电 网 技术 及 其 在 未 来 电网 中 的 作用 ,发表 了 多 篇 期 刊 论文 ， 并 就 该 





领域 向 澳大利亚 政府 做 出 报告 。 

















Berry 在 2003 年 以 一 等 学 术 荣誉 学 位 毕业 于 澳大利亚 塔 斯 马 尼 亚 大 学 ， 并 于 2008 


年 在 该 校 获 得 了 博士 学 位 。 




















John Boys 是 新 西 兰 奥克兰 大 学 的 电子 学 教授 。 以 前 他 担任 系 主任 一 职 ， 现 在 是 一 
位 研究 教授 。 他 曾 是 肯 伯 雷 特 大 学 的 高 级 讲师 。 在 那 之 前 ， 他 在 欧洲 一 家 跨国 公司 工 





作 ， 负 责 开发 新 的 商机 。 
Boys 教授 的 主要 研究 领域 包括 电力 





























电子 学 、 交 流 电动 机 控制 、 微 水 电 系 统 的 动态 


需求 控制 。 最 近 他 开始 研究 感应 电能 传输 (IPT) ， 即 能 够 使 电能 无 线 传 输 的 技术 。 这 





项 技术 目前 在 全 球 范 围 内 的 工厂 内 得 到 





许可 使 用 ， 特 别 是 在 电脑 芯片 和 平板 显示 器 的 


清洁 制造 领域 。 用 以 电动 汽车 通过 路 面 动 态 充 电 的 感应 系统 的 研究 工作 正在 进行 中 。 
他 在 美国 拥有 超过 25 项 的 发 明 专 利 ， 这 些 专利 大 多 与 感应 电能 传输 有 关 。 他 是 新 西 兰 








专业 工程 师 协会 的 杰出 学 者 ， 也 是 新 西 
他 获得 了 新 西 兰 奥克兰 大 学 的 一 个 























兰 皇 家 学 会 的 成 员 。 
工程 硕士 学 位 和 一 个 博士 学 位 。 


Steven Braithwait 是 美国 威斯康星 州 麦迪 撑 市 的 克 里 斯 滕 森 联营 能 源 顾问 公司 的 
副 主 席 。 他 从 事 于 研究 零售 电力 市 场 定价 和 需求 侧 响 应 (DR)， 着 重 于 评测 用 户 电 价 














响应 、 需 求 侧 响应 负荷 影响 评估 及 需求 
加 利 福 尼 亚 州 电力 公司 尖峰 电价 的 影响 
应 项 目 。 





侧 响 应 项 目 效益 和 成 本 评估 。 近 期 ， 他 从 事 于 
评估 、 需 求 侧 竞价 和 大 型 商业 客户 的 需求 侧 响 


Braithwait 博士 也 在 帮助 客户 设计 市 场 化 服务 ， 具 体 包 括 实 时 定价 、 尖 峰 定价 和 需 


求 侧 响应 项 目 。 他 已 经 就 市 场 定价 、 用 
很 多 的 行业 会 议 上 发 表 了 文章 。 





户 电价 响应 、 需 求 侧 响 应 和 负荷 预测 等 课题 在 


Braithwait 博士 在 洛杉矶 的 西方 学 院 获得 数学 学 士 学 位 ， 在 加 州 学 院 圣 芭 芭 拉 分 校 


获得 经 济 学 博士 学 位 。 
Christine Brandstütt 是 布雷 默 能 源 
能 源 政策 方面 提供 调研 和 建议 服务 的 科 
市 场 规 划 ， 目 前 从 事 于 可 再 生 能 源 和 知 
作为 智能 电网 创新 监管 项 目的 合作 
智能 电网 在 能 源 网 络 中 的 发 展 ， 该 项 目 





E 
究 领 域 包 括 可 持续 能 源 供给 、 能 源 策略 、 


可 持续 能 源 管理 系统 研发 项 目 。 在 该 项 
给 的 需求 。 

Brandstütt 女士 在 德国 特 里 尔 的 应 用 
并 在 西班牙 的 马德里 理工 大 学 、 法 国 国 




















研究 所 的 一 名 研究 员 ， 这 是 一 座 在 能 源 经 济 和 
学 研究 院 。 她 在 该 研究 院 主 要 研究 能 源 经 济 和 
能 电网 的 整合 工作 。 

参与 者 ， 她 专注 于 研究 激励 机 制 来 有 效 地 支持 
由 德国 联邦 经 济 技术 部 提供 资金 支持 。 她 的 研 
市 场 规划 和 管理 。 她 先前 合作 参与 了 欧盟 的 
目 中 ， 她 调研 了 在 社区 水 平实 现 能 源 可 持续 供 











科技 大 学 获得 工业 工程 和 环境 规划 的 学 士 学 位 ， 
立 南 特 高 等 矿业 学 院 和 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 皇家 理 


工学 院 获 得 能 源 与 环境 管理 工程 硕士 学 位 。 


作者 简介 KX 





Gert Brunekreeft 是 德国 不 来 梅 国际 大 学 的 能 源 经 济 学 教授 ， 也 是 布雷 默 能 源 研究 
所 的 主管 。 在 去 不 来 梅 国际 大 学 任教 之 前 ， 他 曾 是 EnBW AG 公司 的 高 级 经 济 师 ， 并 在 
带 尔 堡 大 学 、 剑 桥 大 学 和 弗 赖 堡 大 学 拥有 应 用 经 济 学 的 研究 职位 。 他 是 很 多 研究 中 心 
的 副 研 究 员 ， 并 担任 期 刊 Competition and Regulation in Network Industries ( 网络 产业 的 竞 
争 和 监管 ) 的 副 主 编 。 

Brunekreeft 教授 主要 研究 工业 经 济 学 和 规制 理论 ， 他 也 研究 网 络 产业 的 竞争 政策 ， 
特别 是 电力 和 天 然 气 市 场 。 目 前 他 正 研究 垂直 拆 分 的 经 济 学 以 及 监管 和 投资 的 联系 。 
他 是 智能 电网 的 创新 监管 (RIN) 项 目 带 头 人 。 他 有 数 本 专著 ， 并 在 Journal of Regula- 
tory Economics (规制 经 济 学 杂志 ) Utilities Policy (电力 公司 政策 ) Oxford Review of 
Economic Policy (牛津 经 济 政策 评论 ) Energy Journal (能 源 期 刊 ) 等 出 版 物 上 发 表 多 
篇 作品 。 

他 拥有 和 荷兰 格 罗 宁 根 大 学 的 经 济 学 学 位 和 弗 赖 堡 大 学 的 经 济 学 博士 学 位 。 

Judy W. Chang 是 布雷 托 集团 的 总 裁 ， 负 责 评 估 可 再 生 能 源 应 用 于 电网 中 的 潜在 
影响 。 她 近期 完成 了 几 项 有 关 美 国电 力 系 统 未 来 发 展 策略 的 资源 规划 项 目 。 这 些 项 目 
综合 考虑 了 各 种 因素 ,包括 可 再 生 能 源 的 发 展 、 能 源 利用 效率 、 需 求 侧 资源 、 由 于 各 
种 环境 法 规 可 能 导致 现 有 发 电 设备 的 退役 ， 以 满足 未 来 长 期 的 电能 需求 。 她 是 一 个 非 
盈利 性 组 织 的 创始 执行 董事 ， 该 组 织 名 为 New England Women in Energy and the Environ- 
ment (能 源 与 环境 中 的 新 英格兰 女性 ) 。 

她 拥有 哈佛 大 学 肯 尼 巡 政府 学 院 的 硕士 学 位 。 

Jeong- Gon Choi 是 韩国 首尔 电力 交易 所 综合 管理 部 门 主要 的 事务 所 设计 团队 的 一 
名 经 理 。 在 过 去 的 10 年 里 ，Choi 先生 在 将 需求 侧 资 源 融 合 到 韩国 能 源 市 场 的 过 程 中 起 
到 了 重要 作用 ,包括 参与 建立 第 一 个 韩国 电力 交易 所 (KPX) 的 需求 侧 响 应 项 目 和 建 
立 韩 国电 力 系 统 运行 所 需要 的 信息 技术 系统 。 他 也 向 公职 人 员 就 需求 侧 响应 扶持 政策 
提供 相关 建议 。 

目前 他 正 负 责 设计 KPX 的 新 型 复杂 事务 所 ， 这 有 望 成 为 韩国 的 第 一 个 拥有 信息 化 
技术 和 运营 策略 的 智能 建筑 ， 并 能 使 KPX 的 事务 所 通过 参与 需求 侧 响 应 项 目 来 减少 能 
源 耗费 。 

Choi 先生 获得 了 韩国 汉阳 大 学 的 电气 工程 专业 学 位 ， 并 是 一 位 有 资质 的 项 目 管理 
专家 。 

David J. Cornforth 是 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 能 源 转换 标志 
项 目 (Energy Transformed Flagship) 的 研究 科学 家 。 他 同时 也 在 澳大利亚 纽卡斯尔 大 
学 、 查 尔 斯 特大 学 和 新 南 威尔士 大 学 担任 教师 和 研究 员 。 

Cornforth 博士 主要 研究 地 区 电力 系统 、 微 电网 和 可 再 生 能 源 并 网 的 相关 问题 。 他 
对 人 工 智能 、 多 智能 体 模 拟 和 最 优化 方面 内 容 深 感 兴趣 ， 并 有 一 定 的 研究 背景 。 他 在 
各 种 学 术 会 议和 各 类 期 刊 上 发 表 过 多 篇 文章 ， 这 些 文章 主要 关于 微 电 网 、 人 工 智 能 技 
术 构 建 更 加 智能 的 电网 方面 的 应 用 、 最 优化 技术 和 计算 安全 。 

Cornforth 博士 拥有 英国 诺丁汉 特 伦 特大 学 的 电气 与 电子 工程 专业 学 士 学 位 和 英国 
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诺丁汉 大 学 的 计算 机 科学 专业 博士 学 位 。 

Susan Covino 是 美国 PIM 公司 市 场 策略 部 的 高 级 顾问 。 她 以 前 是 需求 侧 响 应 部 的 
部 门 经 理 。 加 入 新 电力 公司 之 前 ， 她 在 美国 安然 公司 工作 ， 负 责 处 理 中 大 西洋 和 美国 
东北 部 的 天 然 气 和 电气 问题 。 之 前 她 曾 担任 KCS 能 源 公 司 的 副 总 裁 兼 法 律 顾 问 。 

Covino 女士 积极 参与 了 PJM 公司 和 中 大 西洋 地 区 需求 侧 响 应 的 发 展 项 目 。 她 负责 
PIM 公司 和 美国 大 西洋 沿岸 中 部 地 区 分 布 式 资源 计划 (MADRI) 之 间 的 交流 合作 ， 并 
推动 了 MADRI 和 PIM 公司 在 需求 响应 线路 图 上 的 多 次 合作 。Covino 女士 在 过 去 三 年 里 
举办 了 两 次 需求 侧 响 应 座谈 会 ， 向 PJM 公司 的 利益 相关 者 宣传 需求 响应 。 

Covino 女士 在 康涅狄格 大 学 双修 了 经 济 学 和 历史 学 ， 获 得 了 文学 学 士 学 位 ， 并 且 
在 狄 金森 法 学 院 获取 法 学 博士 学 位 。 

Kelly B. Crandall 是 博 尔 德 市 的 当地 环境 行动 处 (LEAD) 的 专案 协调 员 。 她 负责 
协助 该 市 处 理 与 智能 电网 、 需 求 侧 管理 和 可 再 生 能 源 有 关 的 监管 和 规划 问题 。 博 尔 德 
市 是 埃 克 西 尔 能 源 公司 赞助 的 实施 智能 电网 工程 的 主要 地 区 。 

成 为 博 尔 德 市 工作 人 员 之 前 ，Crandall 女士 是 美国 的 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 的 一 名 
智能 电网 分 析 师 ， 在 那里 她 同 国家 科学 技术 委员 会 的 人 员 共 同 探讨 智能 电网 相关 问题 。 
先前 她 主要 关注 消费 者 相关 的 问题 ,包括 数据 隐私 、 需 求 侧 响应 和 宣传 教育 。 之 前 她 
曾 向 科罗拉多 公共 事业 委员 会 提出 上 网 电价 制度 ， 并 就 可 再 生 能 源 信用 市 场 改革 和 绿 
色 建 筑 的 法 律 问题 撰写 并 发 表 了 一 些 文章 。 

她 以 最 高 荣誉 在 佛罗里达 大 学 获得 历史 与 政治 学 的 文学 学 十 学位， 并 在 科罗拉多 
大 学 法 学 院 获 得 法 学 博士 学 位 。 她 也 是 科罗拉多 州 的 注册 律师 。 

Ahmad Faruqui Æ Brattle 集团 的 总 裁 ， 主 要 研究 动态 定价 的 经 济 评估 、 需 求 侧 响 
应 、 先 进 测 量 设施 和 管 能 电网 背景 下 的 能 源 利用 效率 。 他 倡导 通过 实验 来 把 握 和 了 解 
用 户 的 用 电 习 惯 。 早 期 他 在 分 时 定价 实验 上 的 工作 成 果 常 在 各 类 文献 中 被 引用 。 

他 协助 联 帮 能源 调整 委员 会 (FERC) 开展 国家 需求 侧 响 应 行动 计划 ， 并 领导 撰写 
了 文章 《需求 响应 潜力 的 全 国 性 评估 》。 他 参与 撰写 了 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 
就 能 源 利 用 效率 潜力 的 全 国 性 评估 ， 以 及 爱迪生 电气 协会 (EED 有 关 动 态 定价 效益 定 
量 的 报告 。 他 为 纽约 独立 系统 运营 商 评估 了 动态 定价 的 效益 ， 为 美国 中 西部 及 新 英 格 
兰 的 独立 系统 运营 商 促进 经 济 需求 响应 的 发 展 ， 为 PJM 公司 电力 市 场 评价 需求 预测 结 
果 ， 还 帮助 加 州 能 源 委 员 会 建立 负荷 管理 标准 。 

Faruqui 博士 拥有 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的 经 济 学 博士 学 位 。 

Frank A. Felder 是 能 源 、 经 济 与 环境 政策 中 心 的 主管 及 美国 罗 格 斯 大 学 计划 与 公 
共 政 策 学 院 的 助理 研究 教授 。 

Felder 博士 主要 进行 应 用 能 源 和 环境 研究 。 他 最 近 正 在 进行 的 项 目 有 能 源 效率 评 
估 研 究 、 可 再 生 能 源 的 经 济 影 响 、 国 家 能 源 计 划 的 电能 系统 和 经 济 建 模 。 他 也 是 电力 
市 场 重组 方面 的 专家 。 在 各 类 专业 和 学 术 期 刊 上 ， 他 已 经 发 表 大 量 文章 ， 其 内 容 主要 
涉及 市 场 力 量 及 衰减 、 批 发 市 场 设计 、 可 靠 性 分 析 、 输 电 规 划 、 能 源 市 场 和 价格 设计 
问题 等 。 他 曾 是 一 名 核能 工程 师 ， 并 以 潜艇 军官 的 身份 任职 于 美国 海军 。 



















































































































































































作者 简介 XI 





Felder 博士 拥有 哥伦比亚 大 学 工程 和 应 用 科学 专业 的 学 士 学 位 ， 以 及 麻 省 理工 学 
院 的 技术 管理 和 政策 专业 的 硕士 和 博士 学 位 。 

Nele Friedrichsen 是 布雷 默 能 源 研究 所 的 一 名 研究 员 , 这 是 一 家 在 能 源 经 济 和 能 源 
政策 方面 提供 调研 和 建议 服务 的 科学 研究 院 。 她 在 该 研究 院 主要 研究 能 源 经 济 和 市 场 
规划 ， 包 括 智能 电网 、 监 管 和 网 络 定价 问题 。 

她 的 研究 范围 包括 可 持续 发 展 、 能 源 政策 、 监 管 、 电 力 系 统 垂直 管理 和 市 场 设计 。 
她 研究 了 保障 在 自由 化 市 场 实现 高 效 协 调 工 作 的 安排 策略 。 在 智能 网 络 创 新 监管 (In- 
novative Regulation for Intelligent Networks, IRIN) 项 目 中 ,她 分 析 了 能 够 有 效 推动 智能 
电网 发 展 的 激励 措施 ， 包 括 智能 网 络 定 价 和 该 技术 对 提高 效率 的 推动 作用 。 

Friedrichsen 女士 毕业 于 德国 弗 伦 斯 堡 大 学 能 源 与 环境 管理 专业 ， 目 前 正在 攻读 德 
不 来 梅 雅 各 布 大 学 的 经 济 学 博士 学 位 。 

Alain Galli 是 巴黎 高 科 矿 业 学 校 的 一 名 教授 。 在 该 校 ， 他 是 计量 金融 小 组 的 领导 
者 之 一 。 他 主要 研究 针对 石油 和 CO, 等 产品 的 建 模 ， 以 及 发 电厂 、 油 田 、 煤 矿 等 受制 
于 技术 经 济 不 确定 性 的 工程 评估 。 计 量 金融 小 组 洁净 能 源 联 盟 (CEP) 有 一 个 研究 电 
动 汽车 对 法 国 市 场 影响 的 合作 项 目 。 

Galli 教授 拥有 法 国 格 勒 诺 布尔 大 学 的 数学 博士 学 位 。 

Clark W. Gellings 是 美国 电力 科学 研究 院 的 一 名 工作 人 员 。 他 主要 负责 涉及 能 源 
效率 、 需 求 侧 响 应 、 可 再 生 能 源 和 其 他 清洁 能 源 技术 等 领域 的 技术 策略 。 

Cellings 先生 于 1982 年 加 入 美国 电力 科学 研究 院 ， 担 任 过 一 系列 技术 管理 和 行政 
岗位 ， 逐 渐 晋 升 。 在 这 期 间 ， 他 曾 任职 过 7 个 副 主 席 职 务 。 

加 入 电力 科学 研究 院 之 前 ， 他 曾 在 新 泽 西 的 公共 电力 与 天 然 气 公司 工作 了 14 年 。 
他 曾 获得 多 项 奖励 ， 服 务 于 美国 及 全 世界 的 多 个 委员 会 和 顾问 委员 会 ， 并 在 工业 会 议 
上 多 次 发 言 。 

Gellings 先生 获得 新 泽 西 州 纽 瓦 克 工 程 学 院 电气 工程 学 士 学 位 ， 拥 有 新 泽 西 理 工学 
院 机 械 工程 硕士 学 位 和 斯 蒂 文 斯 理工 管理 学 院 的 管理 学 硕士 学 位 。 

Bruce Hamilton 是 Adica 有 限 责 任 公 司 的 首席 执行 官 ， 这 家 公司 总 部 位 于 芝加哥 ， 
向 全 球 提供 智能 电网 软件 、 咨 询 服务 和 人 力 资 源 的 开发 培训 。 他 是 可 持续 能 源 发 展 研 
究 所 (the Institute for Sustainable Energy Development , ISED) 的 创始 人 ， 之 前 曾 担任 国 
际 原子 能 机 构 的 能 源 建 模 、 数 据 库 及 容量 建设 项 目的 主要 负责 人 。 

目前 他 负责 开发 和 应 用 先进 的 分 析 方 法 ， 以 评估 智能 电网 技术 的 影响 并 提供 先 
电网 的 发 展 蓝图 及 业务 案例 评估 的 咨询 服务 。 他 是 《在 伊利 诺 伊 州 与 韩国 之 间 发 展 
能 电网 及 绿色 技术 计划 的 可 行 性 报告 》 的 首席 作者 ， 并 为 伊利 诺 伊 州 与 韩国 智能 电 
合作 计划 提供 项 目 管理 支持 。 他 曾 担任 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE) Power 
Energy Magazine (电力 与 能 源 杂 志 ) 最 近 一 期 的 客座 编辑 ， 并 且 是 IEEE 电力 与 能 源 1 
会 指定 供稿 人 ， 专 门 为 IEEE Smart Grid Newsletter (智能 电网 通信 ) 供稿 。 

Hamilton 先生 本 科 毕 业 于 美国 伊利 诺 伊 州 的 班 尼 迪 克 大 学 ， 在 伊利 诺 斯 理工 大 学 
获 计 算 机 科学 硕士 学 位 。 
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高 合 可 骨 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





Daniel Hansen & 7; 3 











EE 斯 滕 森 联营 能 源 顾问 公司 的 副 总 裁 ， 该 公司 位 于 美国 威 斯 康 
星 州 麦迪 逊 市 ， 从 事 电力 和 天 然 气 市 场 的 零售 和 批发 价格 相关 的 各 种 领域 。 他 可 以 用 





统计 模型 来 预测 客户 的 使 用 情况 ,估计 用 户 负荷 对 变化 的 价格 的 响应 ,评估 顾客 对 产 
品 属性 的 偏好 。 
他 开发 了 一 套数 学 模型 ， 用 以 分 析 与 天 气相 关 的 风险 和 价格 的 不 确定 性 ， 预 测 产 














品 和 供应 商 的 市 场 份额 ， 六 
新 产品 的 开发 和 定价 、 
险 ， 并 开展 服务 成 本 研究 。 

Hansen 博士 在 让 
根 州 立 大 学 获 经 济 学 博士 学 位 。 
































模拟 用 户 对 可 选 定价 方式 的 需求 响应 。 这 些 功能 已 被 用 于 


评估 现 有 的 定价 方案 、 评 估 与 个 别 产品 或 是 产品 组 合 相关 的 风 





大国 圣 安东尼 奥 的 三 一 大 学 获得 经 济 


学 和 历史 学 本 科学 位 ， 在 密 歇 


Philip Q. Hanser 是 布雷 托 集 团 的 总 裁 ， 他 负责 的 业务 范围 从 可 再 生 能 源 并 网 到 零 


售 和 批发 的 价格 设计 ， 再 型 


(EPRI) 负责 











需求 侧 管 理 的 项 目 。 


也 曾 是 美国 











输电 系统 的 相关 问题 。 此 前 ， 他 在 电力 科学 研究 院 


联邦 能 源 监 管 委员 会 、 各 国家 委员 会 以 及 联邦 和 州 法 院 就 包括 市 场 设 


计 、 输 电价 格 、 发 电 合同 、 需 求 侧 管理 、 能 源 效率 、 电 力 需 求 预测 和 价格 设计 在 内 等 
议题 的 专家 证 人 。 在 加 州 电力 危机 时 期 ， 他 曾 是 联邦 能 源 管制 委员 会 关于 安然 公司 市 
场 操控 丑闻 的 听证 会 在 加 州 地 区 的 证 人 之 人 。 











也 拥有 可 伦比 3 














大 学 经 济 学 与 数理 统计 的 高 级 学 位 。 


Patti Harper- Slaboszewicz 是 CSC 公司 电力 行业 部 门 的 业务 战略 的 高 级 专家 顾问 ， 
该 公司 提供 全 球 领先 的 技术 业务 解决 方案 与 服务 。 她 积极 参与 该 公司 针对 商业 客户 的 


电网 咨询 工作 ， 这 些 客户 计划 让 

前 ， 她 的 工作 重点 是 为 零售 用 户 提供 产品 与 服务 的 规划 。 
在 此 之 前 ， 她 领导 AMI MDM 工作 组 以 协助 电力 公司 了 解 对 仪表 数据 管理 (MDM) 

的 需求 ， 并 成 功 实施 了 MDM。 她 是 在 哥 伦 比 : 

















F 实施 了 智能 电表 、 动 态 定价 和 能 源 效率 项 目 。 目 


特区 实施 的 备 受 赞誉 的 Power- CentsDC 





动态 定价 试点 项 目的 负责 人 。 她 向 能 源 部 行政 办 公 室 的 总 裁 和 国家 科技 委员 会 及 项 目 
组 其 他 成 员 汇报 了 该 项 目的 结果 。 最 初 ， 她 在 太平 洋 天 然 气 和 电气 公司 的 信息 技术 和 
定价 部 门 工 作 ， 在 那里 她 第 一 次 研究 小 型 商业 用 广 





学 位 





Harper- Slaboszewicz 女士 在 加 州 大 学 伯 克 逢 





Steven G. Hauser 在 位 于 科罗拉多 州 艾 尔 合 


Fo 
分 校 获 

















得 数学 学 士 学 位 和 经 济 学 硕士 








的 美国 加 


家 能 源 部 可 再 生 能 源 实验 室 的 


电网 整合 部 任 副 主 席 ， 并 任 电 网 智能 化 联盟 的 名 誉 主席 ， 此 联盟 最 初 由 他 协助 建立 。 
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团 和 科学 应 用 


国 





[的 策略 来 聚集 全 国 
专家 ， 专 注 于 对 电力 部 门 进 行 转变 ， 














的 力量 创建 一 个 更 加 智能 的 电网 。 他 是 该 领域 公认 的 
使 其 更 符合 未 来 经 济 、 环 境 和 能 源 安全 的 规定 。 
邮 积 极 参 与 清洁 能 源 和 可 再 生 能 源 技术 的 发 展 ， 是 智能 电网 领域 的 活跃 发 言 人 。 
Hauser 先生 是 电网 智能 化 联盟 建立 背后 的 驱动 力 ， 他 给 公司 带 来 一 个 广泛 的 合作 ， 
[的 全 球 智能 电网 联盟 的 愿景 。 在 此 之 前 ， 他 在 GridPoint 公司 、 布 雷 托 集 
际 公司 (SAIC) 担任 高 级 管理 职务 。 在 他 的 职业 生涯 中 ， 他 曾 担任 众 


作者 简介 NI 


多 清洁 能 源 组 织 的 顾问 。 
他 获得 了 美国 俄勒冈 州立 大 学 工程 物理 学 士 学 位 以 及 华威 顿 大 学 化 学 工程 硕士 

















Jennifer Hayward 是 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 能 源 转换 标志 
项 目 (Energy Transformed Flagship) 的 研究 科学 家 。 她 领导 关于 技术 成 本 预测 的 科研 项 
目 ， 并 在 可 再 生 能 源 项 目的 经 济 模型 方面 做 出 贡献 。 

Hayward 博士 的 研究 重点 是 为 现 有 的 和 新 兴 的 发 电 技术 的 重要 成 本 的 和 鲁 棒 预测 开发 
新 的 方法 和 建 模 方 法 。 她 是 一 名 计算 化 学 家 ， 曾 在 跨 学 科 环 境 中 为 未 来 的 战略 问题 提 
供 分 析 。 

她 获得 了 纽卡斯尔 大 学 的 学 士 学 位 (荣誉 )， 悉 尼 大 学 化 学 专业 博士 学 位 ， 并 拥有 
澳大利亚 国立 大 学 生物 技术 专业 的 研究 生 文凭。 

Stephen Healy 是 历史 与 哲学 学 院 的 高 级 讲师 ， 是 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 艺术 与 
社会 学 从 事 环境 研究 项 目的 协调 人 。 他 也 是 能 源 和 环境 市 场 中 心 的 研究 协调 员 。 

Healy 博士 一 直 为 国际 绿色 和 平 组 织 、 新 南 威 尔 士 州 环保 局 和 英国 密 德 萨 斯 大 学 工 
作 。 在 大 学 里 ， 他 负责 科技 与 社会 课程 。 他 的 研究 范围 包括 气候 变 人 化、 能源、 风险 、 
不 确定 性 和 公众 参与。 他 对 当代 能 源 供应 系统 的 历史 发 展 、 能 源 机 构 、 管 治 、 政 治 制 
度 和 重新 构想 能 源 消 耗 方面 很 感 兴趣 。 他 的 出 版 作品 涉及 多 个 领域 ， 同 时 他 也 是 2006 
年 出 版 的 《环境 风险 管理 指南 》 一 书 的 作者 之 一 。 

他 于 新 南 威 尔 士 大 学 获得 物理 学 学 士 学 位 (荣誉) 及 电气 工程 专业 的 博士 学 位 ， 
主攻 光伏 方向 。 

Theodore Hesser 是 总 部 位 于 纽约 的 彭 博 新 能 源 财 经 研究 小 组 的 能 源 管 能 技术 分 析 
师 。 他 的 工作 主要 关注 新 兴 管 能 电网 、 能 源 效率 、 电 池 储 能 和 先进 运输 部 门 的 市 场 趋 
势 及 策略 。 加 入 彭 博之 前 ， 他 曾经 是 自然 资源 保护 委员 会 的 研究 员 ， 在 那里 他 主要 研 
究 直接 负荷 控制 在 可 再 生 能 源 并 网 中 的 作用 。 

他 于 科罗拉多 大 学 获得 物理 学 学 士 学 位 ， 并 于 斯 坦 福 大 学 获得 土木 与 环境 工程 硕 
士 学 位 。 

Magnus Hindsberger 是 澳大利亚 能 源 市 场 运 营 商 (AEMO) 市 场 建 模 部 门 的 高 级 
经 理 。 他 负责 模拟 未 来 的 电力 和 天 然 气 市 场 长 期 支持 电力 规划 的 结果 ， 以 及 新 投资 的 
成 本 效益 评估 。 在 此 之 前 ， 他 曾 任职 于 新 西 兰 电网 公司 、 北 欧 咨 询 公司 ECON DUE 
已 合并 进 Energinet. dk 的 Elkraft 系统 公司 ， 这 是 一 家 丹麦 的 传输 系统 运营 商 。 

他 在 电力 市 场 建 模 及 其 长 期 情景 规划 的 应 用 方面 、 成 本 效益 评估 方面 拥有 雄厚 的 背 
景 。 他 对 新 技术 十 分 感 兴趣 ， 并 多 次 参与 国际 工作 组 ， 包 括 国际 能 源 署 (IFA)、 国 际 大 
电网 会 议 (CIGRE) 和 欧盟 针对 分 布 式 发 电 、 需 求 侧 参 与 和 电动 汽车 的 框架 规划 项 目 。 

Hindsberger 博士 拥有 丹麦 科技 大 学 的 工程 学 (运筹 学 ) 硕士 及 博士 学 位 。 

Valeriia Iezhova 拥有 乌克兰 基辅 工学 院 工 程 学 士 学 位 ， 以 及 巴黎 高 等 矿业 学 校 能 
源 工 程 与 政策 硕士 学 位 。 

她 在 巴黎 高 等 矿业 学 校 从 事 关 于 法 国电 力 生 产 演变 和 自由 电力 市 场 下 价格 变化 的 
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、 邹 布 式 及 高 效能 源 





研究 。 她 也 是 法 国电 力 集团 (EDF) 财务 与 投资 部 门 的 扩展 实习 生 ， 这 是 世界 上 最 大 
的 电力 生产 商 之 一 ， 在 那里 她 主要 参与 一 个 在 发 电 和 输电 方面 的 投资 项 目的 开发 。 

Amirra Iguer 是 巴黎 高 等 矿业 学 校 能 源 与 过 程 中 心 的 研究 工程 师 。 她 参与 了 能 源 
与 环境 研究 项 目 ， 包 括 能 源 与 价格 建 模 、 环 境 影 响 评 估 和 发 电厂 管理 计划 ， 以 及 负荷 
控制 的 商业 建 模 。 最 近 她 从 事 的 项 目 大 多 是 评估 在 “车 辆 到 电网 (V2G)” 模 式 下 ， 电 
能 汽车 所 带 来 的 能 源 潜力 。 

Iguer 女士 拥有 巴黎 综合 理工 大 学 过 程 与 环境 工程 专业 的 学 士 学 位 ， 以 及 巴黎 高 等 
矿业 学 校 能 源 工 程 与 政策 专业 的 硕士 学 位 。 
Warren Katzenstein 是 KEMA 公司 的 首席 顾问 。 他 的 主要 研究 领域 为 可 再 生 能 源 
方面 。 最 近 ， 他 开发 出 了 新 的 功率 谱 分 析 技 术 ， 以 表征 间歇 性 可 再 生 能 源 的 波动 性 ， 
具体 量化 由 于 地 理 多 样 化 或 存储 技术 导致 的 波动 性 的 减少 。 

他 获得 了 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 工程 和 公共 政策 专业 的 博士 学 位 ， 并 拥有 哈 维 姆 徒 学 
院 工 程 专业 的 硕士 学 位 。 

Chris King 是 eMeter 公司 策略 咨询 部 总 裁 ， 该 公司 是 智能 电网 软件 方面 的 供应 商 
中 的 领 尖 羊 。 他 主要 负责 策略 活动 ， 包 括 市 场 分 析 、 产 品 策略 和 和 政策， 并 与 世界 各 地 
的 监管 机 构 和 立法 者 一 起 工作 。 

King 先生 拥有 30 年 的 相关 经 验 ， 曾 在 太平 洋 燃 气 与 电力 公司 担任 价格 设计 总 监 ， 在 
CellNet 公司 担任 数据 系统 的 销售 与 市 场 副 总 裁 ， 在 电力 零售 商 Utility. com 和 eMeter 担任 
首席 执行 官 。 他 的 研究 范围 包括 智能 电网 经 济 、 监 管 政 策 、 技 术 和 消费 者 福利 。 他 担任 
欧洲 智能 电网 需求 联盟 的 主席 ， 并 且 是 需求 响应 和 智能 电网 联盟 以 及 需求 响应 和 智能 电 
网 专家 协会 的 主管 。 他 曾 在 美国 国会 、 数 个 美国 国家 机 构 和 国际 监管 机 构 上 作证 。 

King 先生 拥有 斯 坦 福 大 学 生物 科学 的 本 科 与 硕士 学 位 ， 斯 坦 福 大 学 商学 院 的 管理 
科学 硕士 学 位 ， 以 及 康 科 德 学 院 的 法 学 博士 学 位 。 

Michael Koszalka 是 ICF 股份 有 限 公 司 的 副 总 裁 ， 负 责 公 司 在 美国 西部 的 能 源 效率 
(EE) 相关 事宜 。 他 在 这 一 行 有 超过 30 年 的 工作 经 验 。 他 全 方位 领导 了 需求 侧 管 理 
(DSM) 项 目 ， 从 商业 案例 发 展 和 综合 资源 规划 到 开发 和 评估 实施 服务 ， 管 理 EE 及 需 
求 响应 项 目 ， 进 行 项 目 评估 、 测 量 ， 制 定 监管 报告 和 文件 。 他 还 制定 并 实施 战略 营销 
计划 ， 并 拥有 综合 资源 规划 (IRP) 方面 的 经 验 。 
Koszalka 先生 的 主要 研究 范围 包括 如 何 利 用 智能 电网 技术 提高 需求 响应 的 效益 和 能 
源 效率 。 他 是 一 名 注册 能 效 评估 师 (CMVP) 和 温室 气体 审核 员 。 他 曾 教授 本 科 生 及 研 
究 生 市 场 营销 与 管理 课程 。 

他 拥有 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 电 气 工程 学 士 学 位 和 金门 大 学 的 市 场 营销 工商 管 
理 硕士 学 位 。 

Lorenzo Kristov 是 加 州 独立 系统 运营 商 (California ISO) 的 市 场 和 基础 设施 发 展 
部 主席 ， 他 从 事 市 场 设计 和 基础 设施 政策 宣传 工作 ， 以 提升 市 场 的 效益 和 竞争 力 ， 促 
suco gs age 他 是 ISO 在 2009 年 启动 的 节点 边际 电价 
(LMP) 市 场 结构 的 主要 设计 者 ， 负 责 ISO 输电 计划 项 目的 重新 设计 ， 该 项 目 在 2010 
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年 获得 联邦 能 源 监管 委员 会 (FERC) 的 批准 ， 以 更 好 地 支持 可 再 生 能 源 的 接 入 。 在 加 
入 CAISO 之 前 ， 他 为 加 州 能 源 委员 会 工作 。 在 此 之 前 ， 他 在 印度 尼 西 亚 做 一 名 富 布 莱 
特 学 者 ， 致 力 于 构造 一 个 能 推动 私营 电网 发 展 的 商业 和 监管 框架 。 

Kristov 博士 目前 正 致力 于 从 整个 系统 的 角度 更 好 地 整合 电网 规划 、 区 域 互 联 政策 和 
市 场 设计 ， 使 ISO 更 适应 由 于 重要 技术 和 环境 政策 驱使 的 发 生 在 加 州 电力 部 门 的 变化 。 

他 获得 了 曼哈顿 大 学 数学 专业 的 学 士 学 位 ， 北 卡罗来纳 州立 大 学 统计 学 专业 的 硕 
士 学 位 及 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 经 济 学 专业 的 博士 学 位 。 

Peter Langbein 是 PIM 电网 公司 需求 响应 运行 部 的 经 理 ， 负 责 需 求 响应 参与 ， 在 
2010 年 PJM 公司 的 能 源 、 容 量 和 辅助 服务 市 场 服务 超过 100 万 的 用 户 ， 获 得 了 5 亿 元 
的 收入 。 他 负责 各 种 需求 响应 的 商业 流程 和 相关 系统 ， 从 需求 响应 活动 进入 市 场 直 至 
最 终 的 结算 。 

在 加 入 PJM 公司 之 前 ， 他 从 事 北美 竞争 激烈 的 电力 零售 市 场 的 相关 工作 。 他 在 批 
发 和 零售 电力 市 场 方面 有 超过 17 年 的 工作 经 验 ， 领 域 涉及 零售 和 营销 、 商 品 风险 管理 
和 交易 以 及 用 户 服务 和 结算 。 

Langbein 先生 拥有 蒙特 克莱尔 州立 大 学 经 济 学 荣誉 学 士 学 位 ， 以 及 纽约 大 学 应 用 
微观 经 济 学 和 经 济 学 硕士 学 位 。 

William Lilley 是 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 能 源 转换 标志 项 目 
(Energy Transformed Flagship) 的 首席 研究 科学 家 ， 该 机 构 是 澳大利亚 国家 级 科学 机 构 。 
Lilley 博士 设计 和 领导 了 一 个 大 型 综合 建 模 项 目 ， 以 调查 可 能 的 能 源 期 货 。2009 F, 
Lilley 博士 被 借调 到 澳大利亚 联邦 政府 的 智能 电网 智能 城市 项 目 担任 首席 顾问 。 他 是 分 布 
式 能 源 、 智 能 电网 和 和 运输 与 环境 分 析 方 面 的 专家 。 他 最 近 在 设计 一 种 分 析 工具 ， 该 工具 
可 以 优化 发 电 资 产 和 相关 输 配 电网 络 的 开发 ， 进 而 实现 澳大利亚 温室 气体 减 排 目标 。 

Lilley 博士 最 近 发 布 了 一 份 综述 报告 ， 详 细 阐 述 了 分 布 式 能 源 的 价值 ， 广 泛 介绍 了 
澳大利亚 的 分 布 式 发 电 、 需 求 管理 和 能 源 效 率 。 他 的 研究 范围 广泛 ， 包 括 汽 车 和 工业 
排放 对 人 类 的 影响 ， 机 动车 到 货运 机 车 的 排放 物 测量 ， 确 定 复杂 地 区 流量 的 逆 建 模 技 
术 ， 智 能 运输 系统 的 影响 ， 以 及 近 场 化 学 反应 扩散 模型 的 发 展 。 

Lilley 博士 拥有 澳大利亚 纽卡斯尔 大 学 的 科学 学 位 及 环境 科学 的 博士 学 位 。 

Iain MacGill 是 新 南 威尔士 大 学 电气 工程 和 电信 学 院 的 副教授 ， 是 该 大 学 的 能 源 与 
环境 市 场 中 心 (CEEM) 的 联合 总 监 (工程 )。 他 的 教学 及 研究 范围 包括 电力 行业 的 结 
构 调 整 、 可 持续 能 源 技术 、 能 源 和 气候 政策 。 

CEEM 在 分 析 和 设计 能 源 和 环境 市 场 及 相关 政策 框架 方面 进行 了 跨 学 科研 究 ， 汇 
集 了 来 自 新 南 威尔士 大 学 的 工程 、 商 业 、 科 学 、 法 律 、 艺 术 和 社会 科学 方面 的 研究 人 
员 。MacGill 博士 领导 了 CEEM 三 个 重大 研究 计划 中 的 两 个 。 可 持续 能 源 转 型 计划 研究 
可 持续 能 源 技术 的 评估 、 可 再 生 能 源 的 并 网 和 可 持续 能 源 转 变 的 框架 。 分 布 式 能 源 系 
统 项 目 正 在 就 “智能 电网 ”、“ 管 能 ”家 居 及 促进 分 布 式 发 电 和 和 需求 侧 电 力 市 场 的 参与 
框架 进行 研究 。MacGill 博士 已 在 这 些 领域 和 相关 领域 发 表 了 大 量 文章 。 

MacGill 博士 拥有 墨尔本 大 学 的 电气 工程 学 士 学 位 和 生物 工程 科学 的 硕士 学 位 ， 并 
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在 新 南 威 尔 士 大 学 获得 电力 市 场 建 模 的 博士 学 位 。 

Kamen Madjarov 是 布雷 托 集团 的 合伙 人 。 他 的 工作 重点 在 对 可 再 生 能 源 发 电 并 网 
的 分 析 。 近 期 他 成 为 某 团 队 的 一 员 , 该 团队 设计 和 开发 了 一 种 计算 工具 ， 这 个 工具 
可 以 量化 各 种 资源 对 电网 的 运行 影响 。 

他 目前 正在 东北 大 学 攻读 经 济 学 博士 学 位 。 

Todd McGregor 是 佩 科 控股 有 限 公 司 (PHI) 的 高 级 计量 架构 (AMI) 项 目 经 理 ， 
该 公司 是 大 西洋 中 部 地 区 最 大 的 能 源 公 司 ， 为 特 拉 华 州 、 哥 伦比 亚 地 区 、 马 里 兰州 和 
新 泽 西 州 的 190 万 客户 提供 服务 。McGregor 先生 的 职责 包括 采购 和 部 署 AMI 和 仪表 数 
据 管 理 系统 ， 重 新 设计 受 影响 的 业务 流程 ， 管 理 变 革 的 新 业务 流程 ， 实 现 与 AM 相关 
联 的 业务 与 客户 的 利益 ， 并 支持 在 由 PHI 创始 的 智能 电网 计划 内 的 监管 文件 。 最 近 他 
当选 为 美国 智能 电网 联盟 实施 工作 小 组 的 联合 主席 。 

他 曾 在 PHI 担任 负责 表 计 到 现金 (meter-to-cash) 的 流程 经 理 ， 人 负责 设计 、 执 行 和 
改进 PHI “IAMA (order to cash)” 过 程 。 

McGregor 先生 在 伊利 诺 伊 州 大 学 获得 会 计 和 商业 管理 硕士 学 位 ， 在 伊利 诺 伊 大 学 
香槟 分 校 取 得 金融 和 会 计 的 工商 管理 硕士 学 位 。 

Se Jin Park 是 在 韩国 汉城 的 韩国 电力 交易 所 电力 市 场 部 的 需求 市 场 团 队 的 经 理 。 
他 具有 多 年 从 事 与 需 求 响应 、 市 场 运行 和 电力 系统 规划 方面 的 相关 行业 工作 经 验 ， 是 
韩国 的 电力 工程 师 。 

Park 先生 领导 并 支持 分 布 式 能 源 资 源 的 国际 合作 项 目 。 与 此 同时 ， 他 与 美国 的 大 
学 、 研 究 中 心 和 企业 的 研究 合作 ， 共 同 加 强 分 布 式 能 源 的 规划 、 分 析 和 实施 。 

Park 先生 在 岭南 大 学 获得 电气 工程 学 士 学 位 。 

Glenn Platt 在 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO). PEAT RE Se 
换 标志 项 目 (Energy Transformed Flagship) 的 本 地 能 源 系统 主题 的 研究 。 在 任职 CSIRO 
之 前 ，Platt 博士 在 各 类 组 织 机 构 中 担任 工程 师 ， 从 事 研究 工 作 ， 从 诺基亚 手机 到 小 型 
的 工程 咨询 公司 ,涉及 电信 、 工 程 和 工业 自动 化 领域 。 

CSIRO 的 当地 能 源 系统 主题 站 在 运用 最 先进 的 技术 ,通过 能 源 管 理 系统 降低 能 源 
消耗 ， 改 善 建筑 设计 和 建 模 ， 改 进 新 设备 和 智能 电网 技术 。 

Platt 博士 拥有 澳大利亚 纽卡斯尔 大 学 电气 工程 学 士 学 位 、 工 商 管理 硕士 学 位 和 博 
士 学 位 。 

William Prindle 是 ICF 国际 公司 的 副 总 裁 ， 这 是 一 家 全 球 能 源 环境 咨询 公司 。 他 
负责 该 公司 为 政府 和 商业 客户 提供 的 能 源 效率 相关 工作 ， 包 括 支持 美国 环境 保护 署 的 
“能 源 之 星 ” 计 划 及 其 相关 能 效 项 目 ， 以 及 支持 电力 公司 的 能 效 项 目 发 展 。 他 同时 参与 
公司 合作 的 能 源 管理 、 瑞 管理 和 可 持续 发 展 咨询 服务 。 

他 曾 担任 美国 节能 经 济 委员 会 (ACEEE) 的 策略 总 监 ， 负 责 联邦 和 州 政府 的 对 于 
能 源 和 气候 政策 的 研究 和 宣传 工作 。 在 此 之 前 ， 他 主管 美国 节能 联盟 的 建筑 和 公共 事 
业 项 目 ， 再 之 前 从 事 管理 顾 间 的 工作 。 

Prindle 先生 在 斯 沃 斯 莫 尔 学 院 获 得 心理 学 学 士 学 位 ， 并 在 宾夕法尼亚 大 学 获得 能 
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源 管理 和 政策 的 硕士 学 位 。 

Luke Reedman 主持 了 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 能 源 转换 标志 项 目 
(Energy Transformed Flagship) 中 能 源 建 模 部 分 的 主要 研究 工作 。Reedman 博士 是 专攻 
能 源 市 场 分 析 和 和 针对 运输 和 固定 能 源 部 门 的 经 济 建 模 的 经 济 学 专家 。 他 负责 的 能 源 建 
模 研究 包括 正在 进行 的 多 尺度 能 源 建 模 研究 、 能 源 市 场 和 电网 发 展 的 综合 评估 人、 可 持 
续航 空 燃料 、 可 替代 道路 运输 分 析 及 不 确定 性 条 件 下 的 投资 。 

Reedman 博士 发 表 过 大 量 文章 ， 内 容 涉 及 能 源 期 货 ， 碳 排放 限制 对 分 布 式 发 电 发 
展 的 影响 ， 政 策 的 不 确定 性 对 低 排 放 发 电 技术 发 展 的 影响 ， 以 及 电力 与 运输 部 门 的 融 
合 可 能 会 产生 的 影响 。 

Reedman 博士 拥有 澳大利亚 纽卡斯尔 大 学 的 经 济 学 和 应 用 金融 的 双 学 士 学 位 及 经 
济 学 博士 学 位 。 

Philippe Rivière 是 法 国 巴 黎 高 等 矿业 学 校 的 副教授 ， 并 是 硕士 课程 能 源 策略 的 带 
头 人 。 

自 2004 年 起 ， 他 就 一 直 致力 于 电力 需求 侧 管 理 的 研究 ， 主 要 集中 在 建筑 的 供 热 通风 
与 空气 调节 。 他 曾 领导 了 法 国 能 源 与 环境 控制 署 和 欧洲 委员 会 的 这 一 课题 的 多 项 研究 。 

他 对 建筑 的 能 源 系统 建 模 、 发 电 和 这 些 系统 的 生命 周期 分 析 也 有 所 研究 。 

Rivière 毕业 于 法 国 国 家 高 级 技术 学 院 的 机 械 工程 专业 ， 获 得 法 国 巴 黎 高 等 矿业 学 
校 能 源 专业 的 博士 学 位 。 

Mark A. Rothleder 是 加 州 独 立 系统 运营 商 (CAISO) 市 场 分 析 与 发 展 部 的 总 监 ， 
负责 可 再 生 能 源 并 网 计划 。 他 曾 是 主要 的 市 场 开 发 人 员 和 市 场 运 营 的 主管 。 同 时 他 也 
曾 是 CAISO 创业 团队 的 一 员 。 在 加 入 CAISO 之 前 ， 他 在 太平 洋 天 然 气 和 电力 公司 的 输 
电 部 工作 ， 主 要 负责 运行 工程 、 输 电 规 划 和 变电站 设计 。 

自从 加 入 CAISO， 他 致力 于 规则 的 实施 和 整合， 包括 加 州 竞争 激烈 的 能 源 和 辅助 
服务 市 场 中 已 被 批准 的 规则 以 及 针对 阻塞 管理 、 实 时 经 济 调度 等 的 规则 。 他 推动 了 
2009 年 加 州 市 场 再 设计 和 技术 升级 项 目 (MRTU) 的 软件 修订 和 市 场 规则 的 实施 。 

Rothleder 是 加 州 的 注册 电气 工程 师 ， 在 萨 克 拉 曼 多 的 加 州 州立 大 学 获得 电气 工程 
学 士 学 位 ， 在 凤凰 城 大 学 获得 信息 系统 硕士 学 位 。 

Heather Sanders 是 加 州 独立 系统 运营 商 (CAISO) 的 智能 电网 技术 与 策略 总 监 ， 
她 负责 智能 电网 和 其 他 支持 ISO 稳定 性 、 市 场 效 率 和 传输 利用 目标 的 技术 的 研究 和 
改进 。 

Sanders 女士 最 近 致力 于 开发 ISO 智能 电网 发 展 蓝 图 ， 以 高 级 的 方法 整合 智能 电网 
的 先进 技术 ， 支 持 加 州 和 TSO 的 发 展 目标 。 

她 毕业 于 南达科他 州 矿业 技术 学 院 ， 拥 有 电气 工程 学 士 学 位 ， 同 时 拥有 犹他 大 学 
的 MBA 学 位 。 

Fereidoon P. Sioshansi 是 门 罗 能 源 经 济公 司 总 裁 ， 这 是 一 家 坐落 于 加 州 旧金山 市 
的 咨询 公司 ， 服 务 于 能 源 部 门 。Sioshansi 博士 曾 在 南 加 州 爱迪生 公司 (SCE) 、 电 力 科 
学 研究 院 (EPRI) 、 国 家 经 济 研究 协会 (NERA) 工作 ， 最 近 的 曾 在 全 球 能 源 决策 










































































Ml AE 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





(GED) 公司 工作 ,该 公司 现 被 称 为 Ventyx。 他 是 EEnergy Informer (能 源 告密 者 ) 的 编 
辑 和 出 版 人 ， 是 The Electricity Journal (电力 期 刊 ) 的 编 委 ， 并 服务 于 Utilities Policy 
(电力 公司 政策 ) 编 委 会 。 

Sioshansi 博士 的 研究 方向 包括 气候 变化 和 可 持续 发 展 、 能 源 效 率 、 可 再 生 能 源 技 
术 、 监 管 政策 、 企 业 战略 和 综合 资源 规划 。 近 期 他 编写 的 四 本 书籍 分 别 是 : 5 
W. Pfaffenberger 共同 编写 的 《电力 市 场 改革 : 国际 视野 》、《 竟 争 的 电力 市 场 : 设计 、 
实施 、 性 能 》、《 低 碳 排 放 的 发 电 》 和 《能 源 、 可 持续 发 展 与 环境 : 技术 、 动 机 、 行 
为 》， 分 别 出 版 于 2006 年 、2008 年 、2009 年 和 2011 F, 

他 拥有 工程 和 经 济 学 的 学 位 ， 包 括 普 渡 大 学 的 经 济 学 硕士 和 博士 学 位 。 

Paul M. Sotkiewicz 是 PJM 的 市 场 服务 部 首席 经 济 学 家 ， 他 为 PJM 的 设计 和 性 能 提 
供 分 析 和 建议 ,包括 联邦 和 国家 政策 对 各 种 PIM 市 场 的 影响 。 在 此 之 前 ， 他 是 佛 罗 里 
达 大 学 公共 事业 研究 中 心 的 能 源 研究 主任 。 此 前 ， 他 曾 是 财政 部 经 济 政策 办 公 室 的 一 
名 经 济 学 家 ， 之 后 在 联邦 能 源 监管 委员 会 (FERC) 做 首席 经 济 顾问 。 

在 PJM, Sotkiewicz 领导 了 对 稀缺 定价 (Scarcity Pricing) 进行 改革 的 计划 ， 也 致力 
于 研究 输电 费用 分 配 和 气候 变化 政策 对 PIM 能 源 市 场 的 潜在 影响 。 他 同时 参与 对 在 
PIM 能 源 市 场 补偿 需求 资源 的 发 展 建议 ， 这 优先 于 最 近 FERC 的 建议 制定 规则 通知 
(NOPR) 对 需求 响应 的 补偿 ， 也 参与 了 价格 响应 需求 的 发 展 。 

Sotkiewiez 博士 获得 佛罗里达 大 学 的 历史 与 经 济 学 学 士 学 位 ， 以 及 明尼苏达 大 学 的 
经 济 学 硕士 和 博士 学 位 。 

James Strapp 是 IBM 公司 能 源 与 公共 事业 战略 与 变革 咨询 实践 业务 的 一 个 合作 伙 
华 。 该 业务 的 总 部 在 加 拿 大 的 多 伦 多 ， 在 这 里 他 领导 了 由 智能 电网 专家 构成 的 全 球 性 
团队 ， 致 力 于 为 IBM 公司 在 全 球 最 大 和 最 重要 的 战略 业务 上 提供 技术 支持 。 他 积极 参 
与 北美 、 澳 大 利 亚 和 欧洲 的 各 种 智能 电网 项 目 。 他 参加 安大略 省 电力 市 场 的 运作 将 近 
15 年 ， 包 括 参 与 独立 系统 运营 商 、 安 大 略 能 源 委员 会 和 当地 的 配 电 公 司 的 运作 。 

20 年 前 他 开始 了 顾问 生涯 ， 主 要 集中 在 温室 气体 减 排 战略 和 需求 侧 管 理 计 划 的 评 
估 ， 业 务 涉及 安大略 省 、 不 列 颠 哥伦比亚 省 、 英 国 及 澳大利亚 。 

Strapp 先生 拥有 西安 大 略 大 学 的 学 士 学 位 、 维 多 利 亚 大 学 地 理学 硕士 学 位 。 

Samir Succar 是 位 于 纽约 的 市 场 创新 中 心 的 自然 资源 保护 委员 会 (NRDC) 的 一 名 
科学 家 。 他 的 工作 主要 涉及 可 再 生 能 源 的 并 网 以 及 输电 和 配 电 基础 设施 升级 、 需 求 侧 
资源 、 储 能 和 其 他 技术 。 

在 加 入 NRDC 之 前 ， 他 曾 是 普林斯顿 大 学 的 普林斯顿 环境 研究 所 的 能 源 系统 分 析 
小 组 的 研究 人 员 ， 在 那里 他 主要 研究 大 规模 可 再 生 能 源 并 网 和 间歇 性 发 电 使 能 技术 的 
相关 问题 。 他 的 研究 范围 包括 通过 储 能 增强 输电 基础 设施 的 利用 率 ， 减 轻 可 再 生 能 源 
发 电 的 间 歌 性， 尤其 是 压缩 空气 储 能 等 技术 。 

Succar 博士 拥有 欧 柏 林学 院 的 学 士 学 位 和 普林斯顿 大 学 的 电气 工程 的 博士 学 位 。 

Steve Sunderhauf 是 佩 科 控 股 有 限 公 司 (PH) 客户 项 目 部 的 经 理 ， 该 公司 是 大 西 
洋 城市 电力 公司 、 德 尔 马 瓦 电力 与 照明 公司 以 及 波多 马克 电力 公司 的 持 股 公司 。 
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Sunderhauf 先生 主管 PHI 负责 的 三 家 电力 公司 的 用 户 需求 侧 管理 项 目的 设计 与 评 
估 ， 他 的 主要 工作 为 设计 、 发 展 和 评估 新 型 智能 电网 用 户 产 品 ， 包 括 由 高 级 计量 架构 
(AMI) 支持 的 动态 定价 和 基于 AMI 的 需求 响应 设备 。 

Sunderhauf 先生 获得 巴克 内 尔 大 学 的 经 济 学 学 位 ， 卡 耐 基 梅 隆 大 学 的 公共 政策 和 管 
理 硕 士 学 位 ， 以 及 乔治 .华盛顿 大 学 的 法 学 博士 学 位 。 他 是 马里 兰州 律师 协会 的 成 员 。 

Chris Thomas 是 艺 加 哥 的 公民 公共 事业 委员 会 (CUB) 策略 总 监 ， 他 是 一 名 经 济 
学 家 并 担任 能 源 政策 顾问 ， 提 供 全 面 的 能 源 市 场 行 动 计 划 的 技术 支持 ， 鼓 励 能 源 市 场 
中 有 利于 用 户 的 创新 发 展 。 他 主要 负责 制定 和 监督 CUB 政策 议程 的 实施 ， 该 政策 议程 
提倡 将 可 再 生 能 源 纳 入 目前 的 能 源 供给 中 。 
他 的 经 历 丰 富 ， 曾 为 亚洲 、 欧 洲 和 中 东 的 政府 机 构 和 企业 开展 能 源 市 场 和 智 
网 发 展 的 研究 。 近 期 ， 他 领导 了 伊利 诺 伊 州 智能 建筑 计划 。 他 也 是 伊利 诺 伊 州 -韩国 
能 电网 和 绿色 经 济 委员 会 项 目 管理 办 公 室 的 成 员 。 他 经 常 在 区 域 及 国家 级 会 议 上 发 言 。 
Thomas 先生 在 密苏里 杜鲁门 州立 大 学 获得 工商 管理 本 科学 位 ， 在 位 于 爱德华 效 的 
南 伊利 诺 伊 大 学 获得 经 济 学 与 金融 学 的 硕士 学 位 。 
Dan Ton 是 美国 能 源 部 (DOE) 电力 传输 与 能 源 可 靠 性 办 公 室 的 智能 电网 研发 项 
目 经 理 。 他 负责 制定 和 实施 一 个 长 期 研发 项 目 ， 该 项 目 旨 在 运用 新 一 代 管 能 电网 技术 ， 
通过 公共 /私人 合作 对 美国 电网 加 以 改造 。 

之 前 ， 他 在 美国 能 源 部 的 太阳 能 技术 项 目 中 管理 可 再 生 能 源 系统 并 网 项 目 。 

Ton 先生 拥有 马里 兰 大 学 的 电气 工程 学 士 学 位 和 工商 管理 硕士 学 位 。 

W. Maria Wang 是 能 源 与 环境 资源 集团 有 限 责任 公司 (E2RG) 的 技术 经 理 ， 她 主 
要 向 政府 机 构 的 智能 电网 、 可 再 生 能 源 及 储 能 相关 项 目 提供 技术 咨询 服务 。Wang 博士 
参与 支持 了 美国 能 源 部 的 智能 电网 研发 计划 、GridApp 公司 的 公共 事业 联盟 和 美国 重大 
科技 项 目 “先进 运输 技术 下 的 电池 (BATT)”。 

她 为 美国 能 源 部 太阳 能 技术 项 目 提 供 技术 支持 ， 给 出 两 份 报告 :“ 配 电网 中 高 渗透 
率 的 光伏 系统 ”和 “太阳 能 并 网 发 电 系 统一 一 储 能 ”"。 此 外 ，Wang H+ WW 38 E L3 
实验 室 完成 了 一 份 有 关 可 再 生 能 源 系 统 互 连 的 研究 综述 。 

Wang 博士 拥有 麻 省 理工 学 院 的 理学 学 士 学 位 ， 获 得 斯 坦 福 大 学 化 学 工程 的 硕士 及 
博士 学 位 。 

Jianhui Wang 是 美国 阿 贡 国家 实验 室 能 源 环境 和 经 济 系 统 分 析 中 心 (CEEESA) 
的 计算 工程 师 。 

Wang È + Æ IEEE 电力 与 能 源 协会 电力 系统 运行 方式 小 组 委员 会 的 主席 ， 同 时 也 
是 IEEE 关注 风电 和 太阳 能 发 电 并 网 运行 的 特别 小 组 的 联合 主席 。 他 已 经 发 表 (包括 合 
CHE) 60 多 篇 期 刊 及 会 议 出 版 作品 。 他 是 IEFE 智能 电网 学 报 的 编辑 ， 并 且 是 国际 
可 再 生 能 源 杂 志 的 副 主 编 。 他 的 研究 范围 包括 大 规模 的 建 模 与 仿真 、 电 力 系统 优化 、 
电动 汽车 、 电 力 结构 调整 、 智 能 计算 、 气 候 变 化 以 及 智能 电网 。 

他 拥有 华北 电力 大 学 的 理学 学 士 学 位 及 硕士 学 位 ， 以 及 伊利 诺 伊 理工 学 院 的 电气 
工程 博士 学 位 。 
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1. 智能 电网 的 起 源 

2003 年 8 月 ， 毫 无 预警 的 情况 下 ， 美 国 东北 部 、 安 大 略 湖 和 加 拿 大 附近 超过 5000 
万 居民 遭遇 了 电力 中 断 。 人 们 的 第 一 反应 是 事故 为 何 会 发 生 ? 波及 范围 为 何如 此 广泛 ? 
当 对 这 场 大 规模 的 停电 事故 进行 初步 调查 ， 并 将 责任 落实 到 相关 负责 人 后 ， 人 们 便 开 
始 关注 今后 如 何 避 免 此 类 事件 重演 。 

最 初 ， 电 力行 业 人 员 的 想法 是 寻求 一 些 方法 让 电网 变 得 更 智能 、 可 靠 和 安全 ， 进 
而 实现 电网 的 自 检测 、 自 治愈 功能 ， 从 而 在 事故 发 生 早 期 将 其 检测 出 来 ， 并 及 时 解决 
或 隔离 故障 ， 以 避免 发 生 诸如 2003 年 8 月 的 大 规模 连锁 停电 事故 。“ 智 能 电网 ”一 词 
随 之 产生 ， 现 如 今 智能 电网 这 一 概念 已 家 喻 户 晓 。 
2003 年 以 来 ， 人 们 投入 大 量 资金 和 精力 用 以 智 NP 然而 ， 到 目 
前 为 止 ， 投资 仍 是 不 足 的 ， 预 计 未 来 需要 进一步 加 大 投入 的 资金 。 即 便 现 阶段 世界 经 
济 处 于 低迷 时 期 ， nuu uu 例如 ， 美国 将 大 量 的 
经 济 激励 资金 定向 投入 到 智能 电网 建设 中 。 在 国际 上 ， 智 能 电网 概念 也 受到 热 捧 ， 最 
近 的 一 项 研究 表明 智能 电网 建设 已 遍布 全 球 ， 上 有 具体 建设 情况 如 图 1 所 示 。 


智能 电表 一 全 球 视角 
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实际 拥 
零 覆 盖 区 -无 智能 电表 e "ia 
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O PREK — 较 多 试点 并 大 量 开 展 
国 高 覆盖 区 _ 全 部 或 接近 全 部 使 用 智能 电表 。 澳大利亚 、 新 西 兰 及 附近 太 
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1 ”全球 智能 电网 分 发 情况 (来源 Smart from the Start, PricewaterhouseCooper, 2010) 
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尽管 智能 电网 概念 已 被 广泛 接受 ， 但 在 世界 范围 内 对 其 并 无 统一 定义 。 保 守 估 计 ， 
目前 “智能 电网 ”的 定义 方式 可 能 同 研究 它 的 项 目 、 专 家 或 从 业者 口 一 样 多 。 本 书 由 
来 自 各 行 各 业 、 代 表 不 同学 科 和 观点 的 各 类 专家 、 学 者 和 从 业者 共同 完成 ， 这 对 编写 
来 说 也 是 一 个 挑战 。 出 于 这 些 原 因 ， 本 书 开篇 将 给 出 一 个 统一 的 智能 电网 定义 并 划 定 
其 范围 。 

2. 什么 是 智能 电网 ? 

本 书 将 智能 电网 定义 为 : 将 各 种 支撑 技术 、 软 硬件 和 实际 运行 情况 相 结 合 ， 使 电 
网 基础 设施 更 加 可 靠 、 更 多 功能 化 、 更 安全 、 更 具 适 应 性 且 更 有 弹性 ， 并 最 终 使 用 户 
受益 的 电网 。 

此 外 ， 管 能 电网 的 有 效 定 义 必 须 包 括 其 最 终 应 用 、 效 果 和 社会 效益 的 相关 内 容 。 
在 这 种 情况 下 ， 智 能 电网 必须 包括 但 不 仅 限于 以 下 一 些 关键 性 特征 和 特点 : 

1) 接纳 多 样 化 能 源 合理 并 网 ， 其 中 包括 大 规模 不 可 调度 的 问答 式 可 再 生 能 源 。 

2) 促进 并 支持 智能 电表 用 户 端 分 布 式 和 现场 发 电 的 整合 。 

3) 允许 和 促进 需求 侧 响应 实施 及 用 户 负荷 参与 到 电网 和 电力 市 场 运 营 中 。 

4) 允许 和 促进 “价格 到 设备 " 马 的 革命 ， 包 括 推广 可 以 实现 动态 定价 的 智能 量 
测 设备 的 应 用 ， 用 户 可 通过 智能 装置 监测 价格 及 其 他 信号 的 变化 ， 来 调整 其 用 
& JL. 

5) 使 电网 从 传统 的 由 大 型 中 心 电 站 到 负荷 中 心 的 单 向 电力 传输 模式 ， 转 变 成 双向 
智能 传输 ， 人 允许 电力 潮流 在 不 同时 间 ， 由 不 同 源头 以 不 同方 式 流入 不 同 汇 点 。 

6) 允许 用 户 侧 储 能 设备 或 集中 储 能 设备 在 能 源 供应 丰富 且 廉 价 时 参与 能 源 储 备 ， 
在 能 源 供应 不 足 时 使 用 储备 能 源 ， 整 个 过 程 要 求 智能 高 效 的 完成 。 

7) 允许 分 布 式 发 电 和 分 布 式 储 能 积极 参与 到 供需 平衡 中 。 

8) 通过 实施 诸如 动态 定价 等 相关 有 效 且 成 本 低廉 的 调控 政策 ， 使 供应 侧 和 传输 网 
得 到 更 为 有 效 的 使 用 。 

9) 允许 用 户 为 了 经 济 效益 利用 其 表 计 侧 的 储 能 设备 (包括 电池 等 类 似 设 备 ) 向 电 
网 回馈 储存 的 能 量 。 

10) 通过 需求 侧 响应 技术 ， 促 使 相关 理论 的 发 展 从 而 鼓励 用 户 和 负载 更 广泛 地 参 
与 实时 供需 平衡 。 

11) 构建 鲁 棒 性 更 强 、 可 靠 性 更 高 、 抗 扰 性 好 、 不 易于 发 生 各 种 事故 或 攻击 的 电 
网 (包括 发 电 、 输 电 、 配 电 部 分 ) 。 

12) 除了 以 上 这 些 措施 ， 还 要 削减 电网 运行 和 维护 的 成 本 ， 从 而 降低 用 户 的 用 电费 用 。 

这 里 给 出 的 “智能 电网 ”定义 较为 宽泛 ， 涉 及 内 容 较 广 ， 要 求 很 高 ， 看 起 来 建设 
这 样 的 “智能 电网 ”似乎 是 一 件 不 可 能 的 事情 。 但 在 本 书 各 章 针 对 该 定义 中 的 各 种 特 
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O Hauser 等 人 就 智能 电网 的 概念 和 发 展 提 出 了 远景 展望。 
外“ 据 编者 了 解 ， 本 词 最 先 由 美国 电力 科学 研究 院 提出 。 





XXI 





智能 电网 


融合 可 青 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





点 给 出 了 相对 具体 的 分 析 。 编 者 在 此 必须 指出 本 书 没有 给 出 详细 的 工程 技术 细节 。 例 
如 ， 如 果 您 希望 在 本 书 中 找到 关于 通过 应 用 同步 移 相 器 9 和 电容 器 实现 输电 线路 的 动 
态 增 容 的 相关 讨论 ， 那 可 能 会 令 你 失望 。 本 书 并 不 是 技术 类 书籍 ， 并 非 针 对 工程 师 ， 
而 是 面向 广大 读者 进行 的 科普 性 介绍 。 


其 设 
需求 ， 





输 到 各 主要 负荷 中 心 8S。 最 初 对 整个 电网 





的 前 提 ， 


3. 现 有 电网 存在 的 问题 
简单 来 说 ， 正 如 Gelling 在 本 书 前 言 中 所 指出 的 ， 现 在 的 电网 是 过 去 的 技术 产品 ， 
计 只 能 满足 在 过 去 的 时 代 和 过 时 的 技术 下 各 行业 的 需求 ， 已 无 法 满足 现在 的 运行 
更 不 用 说 在 未 来 能 够 可 靠 运 行 。 
现 有 电网 设计 的 基本 思路 是 基于 将 数量 有 限 的 大 型 中 央 发 电站 发 出 的 电能 单 向 传 
从 发 电 - 输 电 - 配 电 的 设想 均 基 于 一 个 已 经 过 时 
即 用 户 负载 是 给 定 的 ， 发 电 根据 负荷 需要 进行 调整 。 在 过 去 ， 实 时 的 供需 平 











衡 通常 由 供应 
措施 或 激励 促 





网 调整 完成 。 直 到 最 近 ， 朋 


使 负载 在 电网 调度 中 发 挥 积极 作用 。 


传统 电网 与 新 兴 的 智能 电网 相 比 较 而 言 ， 
影响 ， 在 进行 需求 侧 管理 时 是 存在 问题 或 无 法 实施 的 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 


1) 首先 ， 





除了 那些 大 型 用 户 以 外 ， 

















因 其 受 技术 、 管 理 、 环 境 





传统 用 于 计量 用 户 用 电量 的 机 电 式 电表 只 能 





于 计量 使 用 电量 ， 不 能 根据 时 间 区 分 使 用 情况 、 电 压 、 功 率 等 其 他 参数 








更 高 级 的 计量 表 计 ， 寺 


























F 能够 影响 用 户 的 消费 模式 和 费用 。 
2) 其 次 ， 供 应 方 和 终端 用 户 之 间 的 通信 限制 ， 是 另 一 个 阻碍 需求 侧 管 理 
如 本 书后 续 章 节 中 所 讨论 的 ， 供 应 商 和 电网 运营 商 若 希望 影响 供电 需求 ， 则 需 


和 鲁 棒 性 强 的 交流 方式 来 实时 发 送 电价 信息 并 可 从 用 户 处 得 到 反馈 。 


WEHR, TERAH 








% RB 


BOR IN T 








的 电费 。 





局 限 会 严重 影响 定价 方式 ， 导 致 采用 不 区 分 
点 等 的 单一 电价 机 制 。 此 外 ,通信 技术 的 局 限 意味 着 收费 方式 较为 原始 。 截 至 
止 ， 大 部 分 用 户 的 账单 只 能 根据 单一 用 电 数 据 计 算得 来 ， 即 每 月 或 每 季度 消耗 的 
在 很 多 情况 下 ， 甚 至 这 些 数据 都 无 法 精确 获得 ， 
很 多 发 达 国家 的 大 多 数 消费 者 ， 都 是 根据 单一 的 乘法 运算 ( 即 每 度 电 的 单价 乘 
时 间 的 耗 电量 ) 计算 需要 缴纳 
民 制 和 低廉 且 持 续 下 降 的 发 电 成 本 ， 未 来 一 般 时 间 内 ， 用 户 








只 能 依靠 估算 来 得 到 日。 即便 现在 ， 


有 户 的 需求 还 是 不 可 控 的 ， 这 造成 了 没有 任何 


或 用 户 需 求 等 


用 
需要 





o 因此 ， 














使 用 时 段 





Yh 一段 





Th 2 


持 目 前 的 统一 价格 机 制 ， 即 每 天 、 每 周 、 每 月 和 每 年 所 有 时 间 内 单位 电价 保持 不 变 ， 





很 少 调整 。 此 外 ， 电 价 也 不 随 用 户 所 在 地 理 











位 置 不 同 而 变化 。 


O Fo 章 会 谈 到 同步 移 相 器 ， 但 仅 一 笔 带 过 ， 未 详细 讨论 。 


o 现 有 电网 的 设计 目标 是 为 了 满足 大 型 的 、 纵 向 整合 的 电力 公司 能 够 以 独立 的 个 体 间 
络 。 相 对 而 言 近期 发 展 的 有 组 织 统一 售 电 市 场 、 第 三 方 发 电 及 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 这 些 并 
不 在 原 有 电网 的 设计 范围 之 内 。 

















O 世界 大 部 分 地 区 的 用 户 是 按 季 度 收 缴 电费 的 ， 这 志 
数 进 行 估计 ， 






































独 管 理 他 们 的 网 














而 非 精确 数值 。 








中 有 些 情况 ， 电 费 账单 是 依据 





一 的 年 度 电表 读 


前 言 XN 


这 样 说 可 能 有 一 点 小 小 的 夸张 ， 但 纵 观 发 展 历史 ， 电 力行 业 尽 其 所 能 使 用 户 脱 离 
市 场 运营 ， 即 不 考虑 用 户 的 用 电 行 为 等 ， 因 为 当时 的 技术 也 不 允许 其 详细 考虑 用 户 在 
供需 市 场 中 的 作用 (备注 栏 1)。 


备注 栏 1: 智能 电网 如 何 使 用 户 重新 回归 到 市 场 运营 的 范畴 ?9 

过 去 ， 电 力 公司 很 少 关 注 几 户 获 得 电力 供应 后 会 如 何 使 用 。 因 为 这 不 仅 超出 了 
电力 工业 技术 的 能 力 范围 ， 同 时 无 论 表 象 还 是 实际 意义 上 用 户 行 为 也 不 受 其 控制 和 
影响 ， 且 不 会 损害 电力 公司 的 经 济 利益 。 因 此 ， 用 户 的 用 电 行为 几乎 不 在 电力 公司 
的 考虑 范围 内 。 

通过 投资 建设 分 布 广泛 的 配 电 网 ， 即 所 谓 的 电线 杆 和 电线 ， 发 达 地 区 的 所 有 用 
户 可 以 经 由 配 电 网 连 到 电网 中 。 在 这 种 前 提 下 ,用户 只 需 控 制 一 个 开关 或 是 插 上 插 
头 ， 即 可 获得 所 需 的 电能 。 

用 户 可 以 根据 需要 随时 随地 打开 开关 或 接 入 设备 ， 接 入 电网 设备 的 数量 和 时 间 
可 以 不 受 限制 。 电 力行 业已 经 让 电能 的 获取 变 得 方便 快捷 。 

用 户 端 供电 线路 通过 变压器 连接 至 配 电 网 、 高 压 输电 线路 或 中 枢 发 电厂 。 而 发 
电厂 是 通过 向 用 户 提 供电 能 来 获得 经 济 收益 ， 以 此 支撑 其 发 展 。 普 通 消费 者 不 需要 
了 解 这 些 细节 ， 他 们 只 是 通过 任何 地 方 的 插头 或 者 开关 连接 到 “无 穷 大 ”电源 ， 就 
可 以 随时 随地 获得 持续 不 间断 的 电力 供应 。 

为 了 给 用 户 提供 更 为 便利 的 服务 ， 近 年 来 ， 电 力 公司 投入 了 大 量 资金 建立 更 大 型 、 
高 效 的 发 电厂 。 在 20 世纪 的 大 多 数 时 候 ， 电 费 单 价 是 明显 下 降 的。 对 大 多 数 用 户 而 言 ， 
电费 只 占 其 可 支配 收入 中 较 小 的 一 部 分 ， 且 该 份额 亦 逐 渐 减 少 。 由 于 用 电 越 多 ， 单 位 
发 电 成 本 越 低 ， 一 些 电力 公司 甚至 通过 降低 阶梯 电价 来 鼓励 用 户 多 用 电 。 就 现在 而 言 ， 
性 界 上 许多 地 方 的 电价 相对 都 比较 便宜 ， 下 文 将 给 出 美国 的 平均 零售 电价 地 图 。 

从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 (各 地 的 时 间 不 同 )， 规 模 经 济 的 工业 出 乎 意料 地 走向 终 
结 ， 单 位 发 电 成 本 不 再 持续 下 降 。 相 对 于 现 有 资本 存量 的 平均 成 本 ， 建 设 新 的 发 电厂 逐渐 
变 得 更 为 昂贵， 同时 发 电容 量 的 增加 不 再 降低 平均 发 电 成 本 。 以 核电 为 例 ， 原 本 被 视 作 
成 本 较 低 的 发 电能 源 ， 但 在 20 世纪 70 ~80 年 代 ， 单 位 发 电 成 本 却 变 得 非常 昂贵 。 

从 20 世纪 70 年 代 起 ， 燃 油价 格 也 在 世界 范围 内 呈现 不 同 程度 的 增长 。 在 1973 
年 爆发 了 第 一 次 石油 危机 ,石油 作为 能 源 成 本 的 通用 基准 ， 每 桶 价格 飙升 至 25 美 
元 ， 现 徘徊 在 100 美元 左 在， 预计 随时 间 推 移 价格 将 会 更 高 。 

20 世纪 80 年 代 ， 有 关 能 源 供 应 安全 、 燃 料 多 样 性 和 价格 波动 问题 引起 了 人 们 的 
担忧 。 到 20 世纪 90 年 代 和 21 世纪 初 ， 有 关 化 石 燃料 供应 短缺 号 的 担忧 、 温 室 气 体 排 
放 对 气候 的 影响 及 可 持续 发 展 等 问题 相继 被 提出 。 可 以 确定 的 是 ， 电 力行 业 仅 注重 供电 







































































































































































































































































© 摘自 2011 年 2 月 的 EEnergy Informer 杂志 。 
外 “化石 燃料 的 短缺 和 价格 问题 当然 也 是 有 争议 的 。 以 业界 的 说 法 ， 随 着 价格 的 上 涨 ， 更 多 能 源 储 备 变 得 经 
济 上 可 行 或 “可 开采 ”。 此 外 ， 改 进 的 技术 ， 如 非常 规 的 水 平 页 岩 气 钻井 技术 ， 已 大 大 提升 可 采 潜 力 。 
































XIV 智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





不 是 很 贵 
国平 均 零售 电价 * 美 分 kWh,2008 年 数据 。 


平均 零售 价格 ( 美 分 kWh) 
55.61-71.09  07.14~8.00 
58.18-9.11 89.26-13.00 
回 13.10~29.20 
2008 年 美国 平均 零售 价格 为 9.74 美 分 kWh。 
注 : 来 源 于 美国 能 源 信息 署 。 








© (Making the consumer an active participant in the grid) , 纽约 时 报 ，2010 年 11 H 29 AF, 


e“ 在 一 定 程度 上 ， 你 可 以 将 需求 侧 响应 























并 入 系统 一 一 即 当 系统 压力 大 时 ， 


on) 


用 户 可 以 





随时 控制 他 们 的 负荷 一 一 这 样 可 以 大 大 减少 用 于 缓解 供电 压力 的 常规 能 源 发 电量 。” 
e“ 如 果 电 池 、 洗 碗 机 、 热 水 器 、 银 壶 或 沃尔玛 超市 的 压缩 机 能 以 微 








响应 调度 ， 发 电机 要 花费 一 
e“ 我 们 审视 了 储 能 的 经 济 效益 ， 以 及 如 何 对 储 能 为 电 
但 这 些 想 法 值得 

的 引用 )。 此 外 ，FERC 为 推动 这 些 想 法 采取 了 积极 的 

发 布 报告 、 研 究 调查 和 发 布 命令 等 方式 ， 在 尚未 有 定论 




















关注 ( 
施 ， 通 过 采访 、 























(RTO) 和 独立 系统 运营 商 (ISO) A Xx EE, 
在 过 去 儿 年 中 ，FERC 已 进行 了 一 些 开创 性 的 研究 工作 ， 给 出 了 美国 
这 些 举 




















发 展 需求 响应 (DR) 的 巨大 潜力 ， 并 
场 发 生根 本 性 的 变化 。 


需求 响应 的 范围 有 多 大 ? 
至 2019 年 美国 不 同类 型 需求 响应 项 目 及 可 替代 方案 。 


P 
断 电 
















188GW, 
20% (尖峰 ) 














in 138GW, 图 
d ® Pricing w/tech 14% (尖峰 ) 15 = 
A 

hd - 82GW, x 
$ 9% (ei) d - 
K 50 5 a 

i 扩展 党 i 
常规 情况 部 分 参与 。 完全 参与 
H 规 情况 部 分 参与 Ju 


注 : 来 源 于 National assessment of DR potential, FERC, 2009 年 6 月 。 
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秒 级 的 速度 
分 钟 来 响应 ， 那 么 响应 速度 越 快 得 到 的 报酬 应 该 越 高 ， 


网 提供 的 各 种 服务 进行 补偿 。” 
A, Ex, 


纽约 时 报 


公开 声明 、 
的 情况 下 要 求 区 域 输电 组 织 





( 见 附 图 ) 








过 去 几 年 ， 在 FERC 的 不 断 推动 下 ,美国 最 有 序 的 电力 市 场 中 已 经 发 展 了 多 种 

















形式 的 需求 响应 项 目 ， 将 需求 侧 竞 





价 纳入 到 其 主要 的 集中 式 供应 竞标 服务 中 ， 在 重 





要 性 日 





冀 增 长 的 需求 侧 市 场 中 得 到 了 广泛 的 支持 (虽然 六 








不 总 是 见 


Ole 


dc cT 
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而 言 还 是 非常 新 颖 的 ， 而 对 了 


渐 兴 起 的 动态 定价 人 。 


者 更 显而易见 ， 包 括 逐 








章 将 详细 阐述 FERC f 











i 详细 阐述 了 动态 定价 的 概念 。 


FF 那些 已 经 适应 当 被 动用 户 的 普 
—E N 


一 些 相关 规定 。 


通 消费 者 来 说 更 是 如 此 。 
使 价格 变 得 更 透明 ， 对 消 

















第 12 章 提供 了 在 加 州 大 型 了 














户 响 应 动态 定价 的 具体 实例 。 





-商业 用 








W 智能 电网 一 一 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 


每 KWh 电 是 否 都 
JUL EREA, 20066 IP 单位 MW。 
70000 民居 空调 


60000 
商业 空调 
50000 


EAM 
wx LC NC UN | 
ww WA 


加 ”本 书 一 些 章节 详细 讲述 了 需求 响应 的 问题 。 











等 级 单价 美 分 /kWhD 了 有 上 电量 (ATER T AER)? (06) 
等 级 1 11. 808 0 - 100 























等 级 2 13.741 101 ~ 130 





等 级 3 23. 334 131 ~200 





等 级 4 26. 833 201 ~300 





等 级 5 30. 334 >300 











* 用 电量 基线 由 用 户 所 处 的 气候 地 区 决定 ; 较 高 的 基线 适用 于 高 温 地 区 ， 温 和 的 沿海 地 区 的 月 
对 较 低 。 





























D 对 于 低 收入 用 户 ， 仅 实施 前 三 个 等 级 电价 ， 分 别 为 8. 533 ，10. 668 和 18. 051 美 分 /千瓦 时 ， 
超过 基线 130% 均 收取 第 三 等 级 费 率 。 
© 来 自 于 南 加 州 爱迪生 电力 公司 的 网 站 : http: //www. sce. com/CustomerService/ billing/tiered- rates/base- 


line- chart- map. htm 


来 源 : 南 加 州 爱迪生 电力 公司 。 











以 上 讨论 使 大 家 逐渐 关注 到 需求 侧 响 应 。 社 会 投入 了 大 量 资源 和 精力 使 得 大 家 
能 够 接受 一 个 甚至 三 年 级 学 生 都 能 立刻 明白 的 信息 : 当 电 力 紧 缺 或 发 输电 成 本 较 高 
时 ( 即 在 用 电 高 峰 期 )， 用 户 应 该 不 使 用 重要 负荷 以 外 的 所 有 用 电 设备 ， 除 非 他 愿意 






































EXER EE o 
通过 激励 减少 尖峰 需求 ”一 个 新 颖 的 起 法、 
在 10 年 内 通过 可 替换 方案 预 估 需 求 响应 的 潜在 规模 。 
1099 z 不 参与 需 求 响应 
平均 年 常规 情况 (NERC)L796 Jo 
950 增长 率 =] 7% I 
900 : —738GW, 
4% 
82GW， 
E 850 "e 
© 138GW 
800 — us 
与 不 实施 需 
750 求 响应 方案 PU 
700 扩展 的 常 __ 部 分 参与 _ 全 部 参与 相 比 尖峰 需 


况 13% 0.6% o 求 的 变化 量 
规 情况 1.3% 0.0% BAU: 常规 情况 





TE: 需求 响应 潜力 的 评估 ， 美 国联 邦 能 源 管理 委员 会 ，2009 年 6 H, 


原本 简单 的 信息 之 所 以 变 得 复杂 化 也 是 有 历史 渊源 的 。 长 久 以 来 ， 统 一 电价 机 制 
下 每 度 电 的 价格 都 是 一 样 的， 用 户 一 直 根 据 自己 的 意愿 随时 随地 用 电 。 但 现在 ,我 们 
尝试 着 告诉 他 们 ,“ 坊 记 我 们 曾经 对 你 说 的 ， 以 及 电价 为 何不 变 的 原因 。 从 明天 起 ， 
如 果 我 们 要 花费 更 多 成 本 来 发 电 和 输电 的 话 ， 我 们 就 要 向 您 收取 更 高 的 电费 了 。” 这 
看 似 简 单 ， 但 要 让 普通 用 户 理解 和 接受 并 不 容易 ， 成 效 有 待 观察 。 



























































”智能 电网 ASJA, DRAA 


高 效能 源 








随 着 时 间 的 推移 ， 越 来 越 多 的 用 户 会 理解 和 接受 每 度 电 的 价格 并 不 是 一 成 不 变 
FERC 近期 的 一 份 调查 显示 ， 电 力 产业 的 峰值 需求 并 非 固 定 不 变 。 它 可 以 通过 实施 动态 定 
价 和 其 他 一 系列 智能 电网 技术 来 加 以 管理 、 调 整 和 削减 S。 这 上 听 起 来 可 能 有 点 不 可 思 
议 ， 但 实际 上 这 已 经 有 了 应 用 于 实践 的 可 能 。 

除了 在 计量 和 通信 方面 的 限制 ， 从 备注 栏 1 所 描述 的 用 户 用 电 行 为 与 电力 特性 完 
全 背离 的 现象 可 反映 出 电力 工业 曾经 存在 过 的 另外 一 个 重要 特征 。 

纵 观 发 展 历史 ， 电 力行 业 大 部 分 时 期 都 具有 巨大 的 经 济 规模 。 随 着 行业 的 发 展 和 

















扩大 ， 电 力 生产 和 供应 的 实际 成 本 在 不 断 下 降 。 由 工程 ) 

















币 主导 的 电力 行业 ， 专 注 





的 。 


于 扩 


展 市 场 以 应 对 用 户 不 断 增 长 的 需求 ， 这 促使 电价 进一步 下 跌 。 可 以 说 ， 电 力 产业 一 直 
专注 于 供电 。 根 据 现 行 投资 回报 率 规则 (在 世界 上 很 多 地 方 仍 然 有 效 ) ， 供 应 商 从 更 多 
的 投资 中 获 益 。 该 法 规 给 他 们 提供 经 济 激励 ， 以 鼓励 电力 消费 的 增长 。 

在 这 种 情况 下 ， 供 应 商 不 会 自 找 麻烦 地 去 考虑 提高 能 源 效 率 或 实施 需求 管理 。 事 
实 上 ， 消 费 者 被 鼓励 多 用 电 ， 这 就 意味 着 ， 他 们 几 电 量 越 大 ， 单 位 发 电 成 本 越 低 





着 核电 的 商业 化 发 展 ， 甚 至 有 传闻 说 核电 将 变 得 “非常 
量 吕 "， 暗 示 消 费 者 可 能 按 每 月 统一 的 量 缴纳 少量 电费 ， 而 不 需 电 表 统 计 。 
起 初 ， 电 费 的 收取 方式 影响 并 不 大 ， 因 为 用 
































o M 


廉价 以 至 不 需要 计量 其 使 用 


户 的 用 电量 不 高 ， 并 且 他 们 已 习惯 抄 


表 、 计 费 和 收费 这 种 复杂 模式 ， 同 时 业内 人 士 专注 于 建造 更 大 功率 的 发 电厂 ， 扩 展 输 、 
配 电线 路 ， 因 此 电费 的 收取 方式 影响 并 不 大 。 但 近年 来 ， 随 着 用 户 负荷 不 断 增长 ， 特 
别 是 在 商业 及 住宅 领域 ， 统 一 电价 已 经 不 再 普遍 适用 。 





在 过 去 30 年 ， 全 球 范 围 内 空调 的 普及 率 以 惊人 的 速度 增长 ， 统 一 电价 已 经 导 











致 明 


显 的 用 电 高 峰 ， 如 备注 栏 1 加 州 的 情况 所 示 。 在 炎热 的 夏季 ， 过 高 的 空调 负荷 已 经 成 


为 明显 的 困扰 。 由 于 其 功率 大 和 不 可 预测 的 特性 ， 


为 保证 这 类 负荷 的 用 电 ， 需 要 大 规模 投资 发 电厂 以 提供 尖峰 电量 ， 这 导致 了 尖峰 


的 畸 高 ， 从 而 引发 了 各 种 管理 尖峰 电量 的 兴趣 。 
本 书 的 许多 章节 都 重点 讲述 如 何 解决 尖峰 负荷 ， 以 及 统一 电价 所 体现 的 能 效 低 下 











和 不 公平 等 问题 ， 而 这 些 都 与 用 电 时 间 和 用 电 地 点 相关 。 鱼 
当然 还 有 很 多 其 他 理由 表明 ， 现 在 的 电网 已 不 适应 用 户 当 前 的 需要 ， 更 重要 的 是 
与 未 来 的 需求 不 匹配 。 其 中 一 个 主要 原因 在 于 可 再 生 能 源 发 电 的 迅猛 增加 。 一 些 可 再 
生 能 源 ， 比 如 地 热 ， 可 以 作为 基本 负荷 运行 或 进行 控制 ， 而 其 他 的 比如 水 电 ， 尤 其 是 
风力 发 电 和 太阳 能 发 电 ， 其 出 力 具 有 间 菊 性 ， 并 且 无 法 调度 。 
现 有 电网 很 难 满足 多 样 化 的 可 再 生 能 源 发 电 的 并 网 要 求 。@ 首 先 ， 负责 管理 发 、 输 电 







































































本 书 第 4 部 分 给 出 了 关于 智能 电网 、 智 能 电表 、 智 能 定价 和 智能 设备 的 相关 例子 。 





所 以 无 法 给 用 户 和 电厂 提供 有 效 的 价格 信和 号。 















































第 6 章 描述 了 加 州 电网 运营 商 在 实现 可 再 生 能 源 
可 再 生 能 源 渗 透 率 达到 33% 。 


o 

O EA BUTS AET RES p zs dU TE DS Es b EE ARSE IR EY 
©  Brunekreeft 等 人 讨论 了 现 有 电价 因 为 与 地 点 无 关 ， 

@ Lany 











目标 的 道路 上 所 下 











临 的 挑战 ， 该 目标 为 2020 4 


空调 有 时 甚至 被 称 为 “地 狱 负 荷 ”。 


电价 


FE 实现 





的 系统 运营 人 员 不 喜欢 这 种 不 可 调度 的 能 





其 次 ， 新 能 源 发 电 具 有 的 随机 性 
计划 发 电 来 满足 变化 但 高 度 可 预 
区 的 可 再 生 能 源 将 达到 总 能 源 的 
种 运行 需求 。 如 图 2 所 示 ， 美 国 
欧盟 也 制定 了 目标 ， 即 到 
年 3 月 日 本 福 岛 核 事 故 后 ， 德 
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XXX 
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源 ， 因 为 他 们 无 法 直接 指挥 和 控制 这 
和 间歇 性 ， 这 不 利于 传统 的 电力 供需 平衡 方式 ， 即 基于 
测 负荷 的 需求 。 预 期 在 未 来 10 年 内 ， 全 球 多 个 国家 和 地 
三 分 之 一 或 更 多 。 届 时 ， 现 有 电网 将 无 法 应 对 和 满足 各 
超过 30 个 州都 在 执行 可 再 生 能 源 的 强制 性 实施 计划 。 


电源 。 














2020 年 实现 可 再 生 能 源 发 电 达 到 总 发 电量 的 20% 。 在 2011 








正在 考虑 全 面 淘汰 现 有 核电 ， 大 部 分 将 由 可 再 生 能 源 接 


替 ， 预 计 到 2050 年 可 再 生 能 源 渗透 率 达 到 8096 。 


另 一 个 主要 影响 因素 是 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 的 出 现 ,O 随 着 技 





术 的 1 





岂 速 发 展 及 价格 的 跌落 ， 许 多 分 布 式 发 电 技 术 即 将 或 者 已 经 实现 商业 化 。 许 多 工 





业 、 商 业 ， 甚 至 住宅 用 户 ， 将 能 够 通过 分 布 式 发 电 就 近 或 就 地 获取 更 多 的 电能 来 满足 


自身 需要 。 屋 顶 光伏 (PV)、 太 阳 能 热水器 、 地 


热 热 


TON AN 


A. MUROS EL fl, — E EAUX 


术 的 应 用 意味 着 用 户 可 以 自给 自足 ， 甚 至 在 某 些 情况 下 ,还 可 以 将 多 余 的 电能 回馈 给 


电网 ,9 
[soo Y 





MN:25%(2025 年 ) 
Xcel:30%(2020 年 ) 








ME:40%(2017 年 ) 


eae [NH:23.8%(2025 年 ) | 23.8%(2025 年 ) 
23.8 /ol 





















um - D 7 
mar MN 
OR:25%(2025 年 大 电网 ) SD:10%(2015 年 ) WI10%(2015 年 ) NY.30%(2015 年 ) | 
5%~10%(2025 年 更 小 电网 ) | A à 0(2019 年 ) 
5 - d CT:23%(2020 年 ) 
NV:25%(2025 年 ) IA:105MW(1999 年 ) N77 59620214) 
ES 













DE:25%(2025 年 ) 


DC:20%(2020 年 ) 
VA:15%(2025 年 ) 


NC:12.5%(2021 年 ,IOU)， 
10%6(2018 年 ,co-ops 和 munis) 


UT:20%(20254) | KS:20% of peak | IL:25%(2025 年 ) | OH:12.5%(2024 年 ) B 
[J demand by 2020 DUT mE 
CO:30%6(2020 年 .IOU)， MO:15%6(2021 年 ) | MD 20%6(2022 年 ) 四 


10%(2020 年 ,co-ops 和 munis) | 


NM:20%(2020 年 ,IOU)， q 
10%(20204£,co-ops) 


TX:5880MW(201 É 












CA:20%(2010 年 ) 




















AZ:15%(2025 年 ) 





AK:50%6(2025 年 ) 
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[3 


来 源 : 伯克利 实验 室 


| 强制 实施 配额 制 
E 无 强制 目标 








一 旦 全 面 实施 ， 现 有 可 再 生 能 源 配额 制 将 运用 至 美国 56% 的 电力 需求 ; 至 2025 年 需 
新 增 可 再 生 能 源 容量 7 3GW， 其 中 有 37GW 是 1998~2009 年 增加 的 ，23GW 增 加 到 那 
些 积极 参与 的 州 或 即将 实施 配额 制 的 州 












K 














2 美国 可 再 生 能 源 配额 制 指令 【来源 : 美国 经 验 一 一 支持 光伏 发 电 的 可 再 生 能 源 
配额 制 标 准 ， 劳 伦 斯 伯 克 力 国家 实验 室 (Lawrence Berkeley National Laboratory, LBL) , 
2010 年 10 月 ， 可 通过 此 网 站 获取 http: //eetd. Ibl. gov/ea/ ems/reports/lbnl-3984e- ppt. pdf | 





























o 见 第 7 章 。 
”加 州 州 长 Jerry Brown 
明确 ， 但 一 经 实现 ， 即 相当 于 建立 了 约 10 个 核电 厂 ， 这 为 分 布 式 发 





























电 带 来 了 新 的 意义 。 





已 经 制定 了 12MW 的 分 布 式 发 电 总 量 的 目标 ， 虽然 目标 实现 的 时 间 和 方式 还 不 








XX AE Fe 融合 可 再生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





这 给 长 期 卖 电 给 用 户 的 电力 公司 带 来 技术 挑战 ， 同 时 也 引发 了 一 些 棘 手 的 问题 ， 
比如 ， 如 果 用 户 将 电能 回馈 给 电网 ， 电 力 公司 应 该 支付 用 户 多 少 钱 .9 随 着 时 间 的 推 
移 ， 向 电网 回馈 电能 的 用 户 人 数 可 能 会 持续 增长 ， 这 给 电力 公司 和 电网 运营 商 带 来 了 
挑战 ， 因 为 他 们 必须 时 刻 维持 电网 的 稳定 运行 。 

随 着 人 们 对 能 源 效 率 关 注 度 的 提高 ， 事 情 变 得 更 加 复杂 。 由 于 电价 高 昂 且 持续 上 
涨 ， 电 力行 业 可 能 面临 前 所 未 有 的 情况 : 需求 弹性 。 运 营 商 提高 零售 价格 ， 消 费 者 通 
过 提高 能 源 效 率 或 者 自发 电 马 可 以 减少 自己 的 用 电量 。 电 力 公 司 不 能 像 以 往 那 样 预测 
消费 者 的 用 电 需 求 ， 这 种 情况 是 电力 供应 商 和 新 的 消费 者 都 没有 考虑 过 的 。 

对 此 持 怀疑 态度 的 人 可 以 了 解 一 下 包括 美国 加 州 及 欧盟 国家 的 情况 。 在 这 些 地 区 
已 提出 零 耗 能 (Zero Net Energy, ZNE) 或 低能 耗 家 庭 的 概念 ,9 随 着 时 间 的 推移 ， 越 来 
越 多 的 用 户 可 以 满足 零 耗 能 的 要 求 ， 这 将 促使 平均 每 个 用 户 耗 电量 有 显著 的 下 降 。@ 

由 于 一 个 普通 家 庭 或 办 公 室 发 电量 有 限 ， 满 足 零 耗 能 要 求 的 唯一 可 行 的 方式 是 通 
过 提高 能 源 利用 效率 来 大 幅 削 减 能 耗 。 这 就 需要 更 高 效 的 电气 设备 、 照 明 方 式 、 绝 缘 
外 壳 以 及 更 明智 和 节能 的 用 电 方案 。 

此 外 ， 由 于 就 地 发 电 可 能 无 法 就 地 消 纳 ， 部 分 时 间 里 ， 用 户 将 无 法 消 纳 的 电能 反 
馈 给 电网 ， 其 余 时 间 从 电网 获取 电能 。 因 此 ， 未 来 电网 所 承担 的 任务 将 比 现在 更 为 繁 
重 和 复杂 ， 并 且 受 零 耗 能 要 求 的 影响 ， 随 着 时 间 的 推移 平均 每 个 用 户 的 净 电 能 消费 也 
将 逐渐 减少 。 这 对 电价 制度 提出 了 更 高 的 要 求 ， 其 不 仅 要 是 动态 变化 的 ， 而 且 还 要 能 
够 反映 电能 交易 的 双向 性 。 

实施 零 耗 能 后 的 一 个 有 趣 现象 是 ， 在 不 久 的 将 来 ， 一 部 分 用 户 净 电能 消费 很 少 ， 
甚至 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 传 统 的 基于 电能 消费 乘 以 对 应 费 率 的 收费 方式 将 不 再 适用 。 

移动 通信 行业 也 出 现 了 类 似 的 现象 。 由 于 用 户 不 再 仅仅 使 用 移动 设备 进行 通话 ， 
而 是 用 其 收发 短信 、 共 享 文 件 、 照 片 、 观 看 视频 、 听 音乐 、 访 问 互联 网 ， 移动 电话 公 
司 逐 渐 推出 了 新 的 资费 模式 。 现 在 大 多 数 用 户 按照 带宽 和 数据 传输 速度 收费 ， 而 不 是 
通话 时 间 。 服 务 的 定义 已 同 过 去 有 所 不 同 。 按 传统 单一 电价 和 用 电量 收取 电费 的 时 代 
也 该 结束 了 。 

对 于 传统 的 电网 和 服务 模式 ， 一 些 技术 的 发 展 很 有 可 能 使 间 题 变 得 更 加 复杂 。 以 
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日 “在 许多 管辖 区 ， 电 力 公司 和 供应 商 被 允许 按 以 下 方式 向 用 户 收 取 电 费 : 即 仅 向 用 户 单 向 提供 电能 时 ， 
收取 较 高 的 费 率 ;而 用 户 将 多 余 电能 回馈 给 电网 时 ， 则 可 以 支付 较 低 的 费 率 。 
名” 现 有 的 高 零售 电价 地 区 ， 例 如 夏威夷 ， 使 用 分 布 式 发 电 可 以 大 大 节省 成 本 。 在 采用 阶梯 电价 的 地 区 , 
如 加 州 ， 用 电量 处 于 最 高 等 级 的 用 户 面临 40 ~50 美 分 /kWh 的 阶梯 差额 ， 这 种 情况 下 ， 光 伏 发 电 是 
相对 便宜 的 选择 。 
© 在 加 州 ，2020 年 后 建成 的 住宅 需要 满足 零 耗 能 标准 ， 从 2030 年 开始 应 用 于 新 的 商业 建筑 。“ZNE” 
的 概念 是 用 户 的 发 电量 最 少 能 满足 其 自身 的 耗 能 。 
加” 零 耗 能 要 求 在 保留 现 有 建筑 的 前 提 下 ， 一 般 针 对 新 建设 施 ， 正 因 如 此 ， 随 着 时 间 的 推移 其 产生 的 影 
响 将 不 容 忽视 。 
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新 一 代 混合 动力 和 纯 电 动 汽车 (EV) 为 例 ， 在 电网 负荷 低 时 ， 和 运营 商 切 除 大 量 不 必要 
的 间歇 性 能 源 会 引起 电网 波动 ， 电 动 汽车 作为 储 能 源 可 以 起 到 缓冲 作用 。 在 电网 负荷 
高 时 ， 由 电动 汽车 向 电网 馈 电 。 这 就 是 所 谓 的 电动 汽车 到 电网 (V2G) RK, 

本 书 的 部 分 章节 重点 介绍 了 电动 汽车 及 相关 特点 ， 并 阐述 了 智能 电网 在 这 其 中 发 
挥 的 关键 性 作用 口 。 储 能 ， 无 论 是 以 电动 汽车 形式 还 是 集中 式 发 电厂 形式 ， 或 是 以 水 、 
冰 、 压 缩 空气 为 媒介 的 其 他 形式 ， 都 将 会 是 未 来 智能 电网 发 展 的 核心 需求 弓 。 

4. 用 户 会 接受 吗 ? 

当 我 们 在 探讨 这 些 令 人 激动 的 变化 时 ， 不 能 忽视 用 户 在 整个 迅速 发 展 的 智能 电网 
模式 中 发 挥 的 核心 作用 。 很 多 人 都 参与 到 了 智能 电网 、 智 能 电表 、 智 能 定价 及 智能 设 
备 的 设计 中 ， 包 括 工程 师 、 技 术 人 员 和 经 济 学 家 等 都 提出 了 自己 的 看 法 。 而 其 他 技术 
人 员 则 试图 协调 和 整合 智能 电网 的 各 个 组 成 模块 ， 使 其 内 在 协同 效应 可 以 实现 ， 最 终 
实现 功能 齐全 的 智能 电网 。 但 是 ， 用 户 会 愿意 为 这 些 付 费 吗 ? 用 户 是 否 会 和 专家 期 户 
的 一 样 采取 行动 ? 用 户 行为 是 否 会 符合 预期 的 模型 ? 用 户 会 像 期 望 的 那样 积极 参与 到 
电力 市 场 中 吗 ? 
正如 本 书 第 3 部 分 某 些 章节 指出 的 ， 用 户 各 种 各 样 的 认同 感 和 参与 度 才 是 智能 电 
网 面 对 的 最 大 且 最 具 挑战 的 难题 。 大 部 分 的 社会 科学 家 和 人 类 学 家 坚持 认为 ， 用 户 有 
自己 的 需求 和 优先 事项 。 当 用 户 需求 不 断 上 升 且 其 可 支配 的 时 间 和 能 力 均 有 限时 ， 他 
们 是 否 能 如 专家 和 工程 师 们 所 期 望 的 那样 表现 未 党 可 知 。 

此 外 ， 用 户 很 关心 数据 隐私 问题 ， 并 且 越 来 越 担 心 会 有 一 个 “老大 ”在 幕后 远程 
监视 和 控制 其 设备 ， 管 理 他 们 的 用 电 情 况 。 已 有 若干 智能 电表 项 目的 实施 遭遇 用 户 的 
强烈 反对 ， 而 这 可 能 只 是 冰山 一 角 。 

例如 ， 加 州 的 电力 公司 正在 大 力 推广 智能 电表 ， 但 是 许多 用 户 基于 各 种 理由 提出 
了 很 多 质疑 。 而 最 近 的 一 次 欧洲 之 旅 中 ， 我 与 一 些 用 户 进行 了 交流 ， 他 们 对 智能 电表 
的 不 信任 和 怀疑 程度 ， 令 我 感到 十 分 惊讶 。 

除了 对 数据 访问 和 隐私 问题 的 担忧 ， 很 多 消费 者 对 专家 们 提出 的 智能 电表 、 智 能 
设备 和 动态 定价 的 概念 并 不 感 兴 趣 。 最 终 ， 如 果 消 费 者 不 认为 这 种 方式 可 以 让 他 们 获 
利 更 多 的 话 ， 那 么 智能 电网 的 这 些 好 处 都 将 形同虚设 ， 这 必 将 是 一 个 巨大 的 悲剧 。 

本 书 中 有 几 个 章节 将 对 这 一 问题 进一步 展开 讨论 ， 有 很 多 方式 可 以 让 消费 者 参与 
到 智能 电网 的 环境 中 ， 且 不 征收 他 们 过 多 的 费用 旦 。 显 然 ， 在 这 个 重要 的 领域 还 需要 
做 更 多 的 研究 。 

5. Wm SRM, AHAB? 

希望 通过 前 面 的 讨论 读者 可 以 了 解 到 智能 电网 的 一 些 关键 应 用 ， 并 解释 了 为 什么 
需要 投入 大 量 资金 和 精力 来 建设 智能 电网 。 然 而 ， 实 施 这 些 方案 并 达到 理想 效果 并 不 




































































O TEENS IS, 19 章 。 
第 5 章 将 进一步 讲述 储 能 。 
O TESI ~ 16 章 。 
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每 一 个 重大 的 机 遇 都 伴随 着 多 重 的 挑战 、 障 碍 和 陷阱 。 本 书 的 第 4 部 分 分 析 了 
究 案 例 ， 给 出 了 研究 过 程 中 不 可 避免 的 问题 以 及 是 如 何 成 功 解决 的 。 
能 电网 的 效益 是 真实 且 极 具 潜 力 的 ， 这 完全 可 以 支持 所 提 及 的 获得 投资 的 商业 
案例 (备注 栏 2) 。 在 解决 气候 变化 带 来 的 挑战 方面 ， 智 能 电网 拥有 巨大 的 发 展 潜力 ， 
但 效果 并 非 立 特 见 影 ， 公 众 亦 不 可 能 迅速 接受 “智能 电网 ”这 一 概念 。 正 如 前 面 已 经 
提 到 的 ， 智 能 电网 有 望 提高 可 再 生 能 源 的 接 入 比例 并 更 好 地 平衡 发 电 和 负荷 的 关系 ， 
但 在 解决 人 们 对 气候 变化 的 担忧 之 前 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

备注 栏 2， 智能 电网 的 成 本 和 收益 是 什么 2? 

2004 年 ， 据 电力 行业 的 合作 研究 机 构 电力 科学 研究 院 (EPRI) 估计 ,美国 
要 实现 智能 电网 建设 预计 要 花费 1650 亿美 元 。 这 是 一 笔 庞大 的 资金 ,很 多 人 质疑 收 
益 能 否 大 于 成 本 。 
智能 电网 如 何 才 算 足 够 智能 ? 
未 来 的 电力 系统 : 智能 电网 
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来 源 : 智能 电网 预计 成 本 与 收益 一 一 初步 估计 一 个 全 功能 的 智能 电网 所 需 投资 ， 
美国 电力 科学 研究 院 编号 1022519 号 报告 ，2011 年 4 月 。 








到 2011 年 ， 根 据 美国 电力 科学 研究 院 最 新 的 评估 ， 实 现 美国 电力 部 门 提出 的 功 
能 齐全 智能 电网 的 成 本 在 3380 ~4760 亿美 元 。 

如 果 你 以 为 这 是 一 笔 庞 大 的 资金 ， 那 我 告诉 你 ， 以 2011 年 的 美元 来 衡量 ， 艾 
森 豪 威 尔 时 期 修建 的 美国 州 际 公路 系统 ， 其 成 本 大 约 是 5000 亿美 元 。 这 是 个 大 数 
目 ， 但 是 相 较 于 公路 带 来 的 收益 ， 这 个 投资 是 值得 的 。 美 国电 力 科学 研究 院 声称 ， 
智能 电网 也 同样 如 此 ， 上 且 情 况 只 会 更 好 。 预 计 智 能 电网 的 潜在 收益 在 1.3 万 ~2 万 
亿美 元 左右 。 


















































O ”这 一 部 分 摘自 2011 年 5 月 的 EEnergy Informer 杂志 。 


O PARMAR. 智能 电网 ， 国 际 能 源 机 构 ，2011 年 。 
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来 源 : 智能 电网 预计 成 本 与 收益 ， 美 国电 力 科 学 研究 院 ，2011 年 4 月 。 























根据 美国 电力 科学 研究 院 和 其 他 类 似 的 评估 ， 知 能 电网 将 带 来 丐 大 的 收益 ， 但 
为 什么 大 家 还 在 犹 称 ? 其 中 经 常 提 及 的 主要 阻碍 在 于 资金 、 监 管 、 技 术 和 智能 电网 
项 目 投资 回报 率 等 涵盖 电力 工业 各 业务 范围 存在 的 不 确定 因素 。 

微软 公司 负责 全 球 电 力 与 公共 事业 行业 的 乔 因 .阿诺德 执行 官 在 尽 他 所 能 推动 
管 能 电网 建设 向 积极 的 方向 发 展 ， 他 说 ,“ 我 们 的 研究 清楚 地 表明 ， 现 在 越 来 越 多 的 
电力 公司 不 仅仅 只 是 纸上谈兵 ， 而 是 正在 规划 如 何 实施 智能 电网 。” 但 64% 的 微软 公 
司 受 访 者 表示 ， 他 们 对 于 需要 什么 样 的 企业 信息 和 技术 框架 来 实施 当前 和 未 来 智能 
电网 的 建设 还 没有 一 个 明确 的 概念 。 

阿诺德 先生 解释 说 ,“ 在 思考 项 目 如 何 发 展 的 过 程 中 ， 这 是 一 个 必 经 的 过 程 。 电 
力 公司 正在 探索 他 们 未 知 的 东西 ， 尽 管 他 们 已 有 投资 意向 ， 但 是 否 真正 做 出 巨大 投 
资 还 需要 谨慎 决定 。” 

通过 微软 公司 的 调查 结果 及 其 他 的 一 些 研究 ， 我 们 可 以 得 到 不 同 的 结论 。 很 多 
关于 管 能 电网 的 难题 卫 待 解决 ， 包 括 如 何 实现 智能 电网 、 何 时 何 地 实现 管 能 电网 、 
建设 什么 样 的 智能 电网 以 及 开发 程度 是 多 少 等 。 对 于 那些 已 经 开始 大 范围 实施 智能 
电网 计划 的 公司 而 言 ， 总 的 来 说 进展 不 易 。 

在 商学 院 有 这 么 一 多 话 ， 旱 起 的 鸟 儿 有 食 吃 ， 但 大 多 数 电力 公司 在 建设 智能 电 
网 这 件 事 上 情愿 等 其 他 公司 先 冒 险 。 这 就 解释 了 为 什么 很 多 企业 只 是 参与 智能 电网 
的 试点 项 目 ， 因 为 这 样 做 是 相对 比较 安全 的 ， 既 不 会 显得 无 所 作为 ， 优 柔 寡 断 ， 同 
时 面临 的 资金 和 技术 风险 也 较 低 。 


实施 动态 定价 及 相关 技术 ,预计 将 引发 “价格 到 设备 ”的 革命 ， 同 时 ， 智 能 电表 
将 彻底 释放 价格 信号 的 潜力 并 传达 到 各 种 智能 设备 ， 从 而 提高 用 电 效率 口 。 

已 有 明确 迹象 显示 ， 电 力 市 场 和 电网 运营 商 开始 采取 措施 应 对 气候 变化 问题 。 例 
如 ， 英 国正 在 修改 其 电力 市 场 的 行为 规则 ， 实 现 未 来 低 碳 减 排 目标 ， 达 到 政府 预期 要 




































































































































































名 ”详情 见 第 16 章 。 
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求 。 在 加 州 的 案例 中 ， 独 立 系统 运营 商 (CASO) 给 出 了 智能 oe 以 响 





ee aes 背景 下 ， 
投资 智能 电网 必 将 得 到 加 倍 的 收益 ， 这 是 一 举 两 得 的 事情 。 
6. 本 书 概述 


本 书 由 不 同学 者 合力 编著 ,涵盖 了 智能 电网 发 展 中 的 多 种 主题 。 Sn 
人 多 元 化 的 视角 ,来 自 世 界 各 地 的 作者 们 ， 向 我 们 展示 了 不 同 的 观点 、 学 科 和 研究 背 
景 下 的 智能 电网 。 

作为 编者 ， 我 给 予 各 位 作者 充分 的 自由 去 提出 自己 的 见解 。 这 意味 着 ， 尽 管 我 试 
图 给 出 一 个 综合 的 结论 ， 但 是 由 于 每 个 章节 由 不 同学 者 执笔 ,还 是 给 出 了 不 同 的 视角 
和 观点。 为 一 方面 ， 在 我 看 来 ， 本 书 为 读者 提供 的 不 同 观 点 ， 弥 补 了 由 一 位 作者 或 几 
个 作者 撰写 一 本 书籍 所 带 来 的 不 足 。 

nn wad 

1) 第 1 部 分 : FR: 管 能 电网 的 概念 、 产 生 原 因 、 发 展 方式 、 发 展 条 件 和 实现 
时 间 ; 

2) 第 2 部 分 : 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 ; 

3) 第 3 部 分 : 智能 设施 、 智 能 定价 和 智能 设备 ; 

4) 第 4 部 分 : 案例 研究 、 应 用 和 试点 项 目 。 

第 工 部 分 提出 了 智能 电网 的 定义 、 发 展 背景 及 这 一 概念 的 演变 过 程 。 讨 论 了 智能 
电网 潜在 的 优势 、 面 临 的 挑战 、 存 在 的 障碍 以 及 政策 和 监管 问题 ， 智 能 电网 最 终 实现 
的 可 能 模式 。 

在 第 1 章 中 ， 智 能 电网 不 仅 是 一 项 “技术 ”，Steve Hauser 和 Kelly Crandall 提出 

“智能 电网 ”的 设想 ， 讨论 了 实现 这 一 设想 所 面临 的 挑战 和 障碍 ， 以 评估 其 潜在 的 
影响 。 

作者 描述 了 智能 电网 概念 发 展 至 今 一 系列 的 演变 过 程 ， 并 给 出 了 未 来 10 年 它 对 电 
力 部 门 的 影响 。 如 本 章 标题 所 示 ， 本 书 不 是 一 本 技术 工程 类 图 书 ， 而 是 重点 关注 智能 

电网 的 政策 、 je 制度 、 经 济 和 策略 方面 的 图 书 。 本 章 是 一 个 总 的 阐述 ， 后 面 章 节 
将 给 出 详细 的 介 
um PARER UE E: i oe 7 



































D n mE 从 而 证 明了 上 述 的 理论 。 
第 2 章 ， 从 智能 电网 到 能 源 的 智能 使 用 ，Stephen Healy 和 McGill 认为 ， 能 源 的 智 
能 使 用 包括 监控 、 通 信 、 智 能 仪表 以 及 促使 终端 用 户 做 出 更 多 决策 的 动态 定价 。 
他 们 认为 ， 尽 管 大 规模 互联 电网 和 集中 式 发 电能 有 效 地 提供 足够 的 能 源 服务 ， 但 








名 “详情 见 第 6 章 。 





是 也 导致 了 发 电 方 既 想 知晓 用 户 的 需求 、 行 为 和 实践 ， 又 不 想 让 用 户 参 与 到 供需 的 决 
策 中 来 的 矛盾 局 面 。 

作者 讨论 了 不 断 增长 的 需求 、 能 源 安全 和 气候 变化 的 问题 ， 强 调 了 要 重新 审视 
“能 源 的 智能 使 用 "。 他 们 表明 ， 智 能 电网 和 分 布 式 能 源 的 重要 贡献 之 一 就 是 把 用 户 放 
在 能 源 决策 的 核心 位 置 。 本 章 最 后 讨论 了 什么 样 的 技术 、 市 场 结构 的 变化 及 治理 过 程 
可 能 促进 这 一 转变 。 








第 3 章 ， 动 态 定 价 机 制 中 的 公平 问题 ，Ahmand Faruqui 从 经 济 效 益 和 道德 规范 层 








探讨 了 支持 和 反对 动态 定价 的 观点 。 

作者 指出 ， 使 用 传统 电表 产生 的 固定 的 、 统 一 费 率 的 简单 账单 是 有 意义 的 ， 可 以 
在 降低 行业 成 本 的 条 件 下 ， 获 取 由 发 电 产生 的 巨大 经 济 效益 并 降低 燃料 成 本 。 然 而 这 
些 都 将 随 着 时 间 发 生 改 变 ， 因 为 电力 行业 面临 不 断 上 升 的 成 本 和 压力 ， 需 要 在 能 源 效 
率 、 节 约 燃 料 、 减 少 温室 气体 排放 等 方面 进行 投资 。 

本 章 的 主要 结论 是 ， 基 于 现实 情况 和 未 来 发 展 ， 应 该 采用 动态 定价 机 制 。 基 于 公 
平 性 要 求 ， 价 格 要 反映 成 本 ,因此 电力 消费 成 本 高 的 用 户 (例如 尖峰 负荷 用 户 ) 应 该 
付 得 更 多 ， 而 那些 成 本 低 的 用 户 (谷底 负荷 用 户 ) 应 该 付 得 少 些 。 出 于 用 电 效 率 的 考 
虑 ， 需 要 价格 信号 将 电能 的 稀缺 价值 信息 传递 给 用 户 ， 鼓 励 缩 减 尖 峰 负 荷 或 转移 至 非 
尖峰 时 段 。 

第 4 章 ， 智 能 电网 的 公平 问题 : 智能 电网 成 本 与 效益 的 规模 与 分 配 情况 ，Frank 
Felder 提出 了 质疑 ， 他 指出 如 果 智 能 电网 技术 和 相关 政策 能 如 预期 那样 彻底 改变 现 有 
电力 系统 运行 模式 ， 那 么 就 急需 解决 其 合法 权益 的 问题 ， 避 免 拖 延 建设 智能 电网 。 

解决 智能 电网 公平 性 问题 首先 要 做 的 是 定义 “公平 ” 。 本 章 运 用 公平 的 多 种 定义 分 
析 管 能 电网 有 效 实施 后 的 潜在 影响 ， 来 判断 公平 -效率 这 两 者 是 冲突 的 还 是 一 致 的 。 

本 章 主 要 从 政策 制定 者 和 监管 者 角度 考虑 电网 公平 性 的 影响 ， 承 认 合 理 公 平 的 问 
题 确实 存在 ， 对 公平 同时 存在 多 种 甚至 相 冲 突 的 定义 。 但 是 只 要 采取 正确 的 对 应 政策 
就 可 以 提高 智能 电网 的 公平 性 。 

第 2 部 分 主要 介绍 了 智能 电网 的 源头 即 供电 侧 ， 包 括 可 再 生 能 源 、 分 布 式 电源 和 
微 电 网 的 预期 发 展 ， 并 提出 以 发 电 侧 的 储 能 和 需求 侧 的 可 中 断 负 荷 来 平抑 间 坎 性 能 源 
的 各 种 方法 。 

第 $ 章 ， 可 再 生 能 源 的 前 景 : 用 储 能 迎接 挑战 ，W. Maria Wang, Jianhui Wang 
和 Dan Ton 讨论 了 大 规模 可 再 生 能 源 并 网 的 相关 问题 并 提出 了 可 能 的 解决 方案 ， 这 是 
智能 电网 的 迫切 需求 。 

由 于 其 他 章节 已 涉及 风电 并 网 相关 内 容 ， 本 章 则 着 重 关 注 光伏 并 网 的 相关 技术 发 
展 。 由 于 这 些 可 再 生 能 源 的 输出 具有 随机 性 和 波动 性 ， 这 就 需要 改变 当前 电力 行业 的 
运行 方式 以 适应 可 再 生 能 源 发 电 的 大 量 接 入 。 作 者 讨论 了 诸如 电池 和 机 械 系统 等 各 种 
储 能 技术 在 迎接 这 一 挑战 时 所 能 发 挥 的 作用 ， 通 过 重点 阐述 由 美国 能 源 部 支持 的 项 目 
来 展示 电网 储 能 技术 。 
作者 的 结论 是 用 于 解决 可 再 生 能 源 并 网 的 最 优 方法 应 该 是 具体 问题 具体 分 析 。 
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第 6 章 ， 加 州 智 能 电网 的 愿景 和 路 线 图 ，Heather Sanders, Lorenzo Kristov 和 
Mark Rothleder 指出 “智能 电网 ”是 一 把 大 伞 ， 涵 盖 了 从 电力 生产 和 和 运输 到 最 终 消费 
整个 价值 链 的 新 兴 技 术 。 在 这 样 的 背景 下 ， 加 州 独 立 系统 运营 商 (CASIO) 设想 了 这 
样 一 个 未 来 ， 它 可 以 最 大 程度 地 利用 智能 电网 技术 的 全 部 优势 ， 同 时 满足 加 州 的 环保 、 
可 再 生 能 源 利 用 以 及 能 源 效率 的 政策 目标 。 

作者 基于 系统 运行 人 员 最 关心 的 各 种 功能 描述 了 CAISO 全 方位 促进 智能 电网 革命 
的 路 线 图 ， 包 括 可 靠 的 电网 运行 、 有 效 的 实时 电力 市 场 、 开 放 的 传输 服务 、 电 网 规划 、 
新 型 发 电 及 可 再 生 能 源 接 入 等 ， 通 过 该 路 线 图 力争 实现 加 州 雄心 勃勃 的 环保 目标 。 

智能 电网 的 成 功 发 展 需 要 未 来 各 种 新 技术 能 够 持续 发 展 以 支撑 电网 运行 人 员 所 关 
心 的 以 上 间 题 ， 并 且 还 需要 与 关键 利益 相关 者 的 要 求 相 一 致 。 

987 章 ， 实 现 可 再 生 能 源 发 电 和 分 布 式 发 电 的 潜能 ，William Lilley, Jennifer 
Hayward 和 Luke Reedman 描述 了 在 发 展 智能 电网 的 背景 下 ， 分 布 式 发 电 和 可 再 生 能 
源 的 作用 。 

作者 认为 ， 为 了 应 对 包括 燃料 价格 变化 和 征收 碳 排放 费用 等 在 内 的 外 部 因素 影响 ， 
分 布 式 发 电 和 可 再 生 能 源 发 电 技术 将 得 到 不 断 发 展 。 利 用 国际 化 的 经 济 分 析 方 法 ， 作 
者 表明 智能 电网 技术 在 整合 和 管理 这 些 新 型 发 电 方式 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 ， 并 可 确 
保安 全 、 稳 定 和 可靠 的 能 源 供应 。 

本 章 主要 的 贡献 在 于 指出 : 为 了 应 对 气候 变化 在 输电 网 和 配 电网 中 建设 的 大 量 的 
分 布 式 发 电 和 集中 式 间歇 性 发 电厂 将 会 产生 双向 潮流 ， 而 利用 智能 电网 技术 来 接纳 和 
管理 这 些 双 向 潮流 是 符合 成 本 效益 的 。 仿 真 表 明 ， 到 2050 年 全 球 范 围 通过 使 用 间歇 性 
发 电 和 智能 电网 技术 可 获 益 14 万 亿美 元 。 

第 8 章 ， 微 电网 的 作用 是 什么 ? Glenn Platt, Adam Berry 和 David Cornforth 宣称 
微 电 网 具有 极 大 的 潜力 把 当前 的 电力 系统 模式 向 未 来 真正 的 动态 管 能 电网 进行 转变 。 
微 电 网 常 被 看 作 是 一 种 解决 偏远 地 区 供电 的 技术 ,然而 作者 并 不 这 么 认为 ， 微 电 
网 作为 电网 中 一 种 特殊 的 控制 层级 ， 可 以 隔离 由 于 大 规模 新 能 源 和 储 能 设备 的 接 入 导 
致 的 低 电 压 问 题 。 作 者 详细 列举 了 各 国 发 展 微 电网 的 特点 ， 并 论述 了 其 运行 和 发 展 面 
临 的 挑战 。 
本 章 主要 的 结论 是 ， 微 电网 通过 解决 间 苏 性 发 电 、 储 能 管理 、 无 功 潮流 和 负荷 控 
制 等 问题 ， 可 在 不 对 广 域 电网 做 大 量 改 变 的 前 提 下 为 智能 电网 消 纳 高 渗透 率 可 再 生 能 
源 和 动态 负荷 控制 提供 绝 好 的 方案 。 

第 9 章 ， 通 过 直接 负荷 控制 和 需求 响应 消 纳 可 再 生 能 源 ，Theodore Hesser 和 
Samir Succar 指出 需求 响应 有 助 于 电力 系统 低 碳 化 。 有 具体 而 言 ， 直 接 负荷 控制 (DLC) 
可 以 用 来 提高 电网 的 可 靠 性 和 灵活 性 ， 以 适应 变化 的 电源 。 

作者 描述 了 区 域 集群 风力 发 电 的 发 展 形成 风电 高 渗透 率 时 的 场景 。 在 某 些 地 区 ， 
由 于 风 资 源 的 不 均匀 分 布 ， 会 引发 人 们 对 供电 可 靠 性 和 功率 平衡 问题 的 担忧 。 可 以 利 
用 新 型 的 柔性 资源 提供 的 额外 能 力 来 消除 人 们 的 这 些 担 心 ， 比 如 直接 负荷 控制 。 

本 章 的 主要 成 果 在 于 提出 了 采用 直接 负荷 控制 来 应 对 风电 并 网 在 电力 调度 、 负 和 荷 
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跟踪 和 机 组 组 合 等 问题 时 的 成 本 。 同 时 ,阐述 了 直接 负荷 控制 可 为 辅助 服务 提供 的 上 
下 限 。 

#105, 平抑 波动 : 用 需求 侧 响 应 消 纳 间歇 性 资源 ，Philip Hanser, Kamen 
Madjarov, Warren Katzenstein 和 Judy Chang 指出 ， 风 电 的 变化 性 和 不 可 预测 性 对 系 
统 运行 的 影响 引发 了 人 们 对 风电 并 网 的 忧虑 。 传 统 的 发 电 侧 管理 无 疑 可 以 在 消 纳 间歇 
性 和 不 可 调度 电源 中 发 挥 重要 作用 ， 而 智能 电网 同样 可 以 承担 这 一 角色 。 

作者 评价 了 近期 风电 并 网 的 研究 ， 检 验 了 评估 智能 电网 潜力 的 工具 。 以 风电 输出 
功率 为 例 ， 不 仅 从 技术 角度 评估 了 基于 需求 侧 响应 资源 提供 辅助 服务 的 各 种 方法 ， 而 
且 从 经 济 角度 给 出 了 用 负荷 蔡 代 电源 的 好 处 。 

本 章 的 结论 是 ， 智 能 电网 从 整体 来 看 潜力 巨大 ， 但 它 的 成 功 取决 于 其 是 否 有 能 力 
吸引 并 维持 用 户 参 与 。 

第 3 部 分 主要 关注 的 是 越 来 越 多 的 智能 
备 ， 基 于 所 有 这 些 就 能 形成 广义 上 的 智能 和 高 效 
两 方面 内 容 。 

第 11 章 ， 软 件 基 础 和 智能 电网 ，Chris King 和 James Strapp Mik J — E BABA 
公司 、 能 源 零 售 商 和 其 他 实施 智能 电网 计划 的 市 场 参 与 者 的 重大 信息 技术 难题 。 

作者 重点 关注 两 个 普遍 存在 的 挑战 : 一 是 管理 大 型 的 和 不 完善 的 数据 流 ; 二 是 将 
众多 的 智能 电网 设备 与 各 种 新 旧 不 一 的 软件 应 用 进行 整合 。 要 解决 这 些 困难 既 需 要 突 
破 只 适用 于 各 公司 内 容 的 开 瓶 颈 ， 还 要 能 够 支持 从 智能 电表 到 其 他 智能 电器 的 繁多 设 
备 。 作 者 解释 了 解决 这 些 问题 的 成 功 策略 ， 包 括 案例 研究 。 这 些 策 略 包括 如 何 灵活 处 
理 新 版 本 、 新 技术 、 新 应 用 和 新 标准 带 来 的 难题 。 

本 章 的 主要 贡献 在 于 介绍 了 不 同 电力 公司 采用 什么 样 的 策略 来 处 理 这 些 难题 ， 并 
有 针对 性 地 提供 了 相关 案例 。 包 括 加 州 、 德 克 萨 斯 州 、 加 拿 大 、 斯 起 的 纳 维 亚 和 英国 。 

第 12 章 ， 大 规模 工商 业 用 户 对 动态 定价 的 反应 一 一 加 州 经 验 ，Steven Braithwait 
和 Daniel Hansen 指出 ， 为 了 支持 智能 电网 业务 计划 ， 一 些 针 对 住宅 的 智能 定价 试点 研 
究 已 经 在 美国 不 同 区 域 展开 ， 但 很 少 有 大 规模 商业 和 工业 用 户 参 与 其 中 。 加 州 却 是 侈 
外 ， 那 里 的 工商 业 用 户 已 经 安装 了 以 小 时 为 间隔 的 电表 ， 并 已 尝试 了 进行 各 种 动态 定 
价 和 需求 响应 项 目 。 

本 章 介绍 了 大 型 工商 业 用 户 采 用 尖峰 电价 后 的 影响 评估 情况 。 尖 峰 电 价 是 自 2004 
年 起 的 自愿 项 目 ， 现 正在 逐渐 转 为 默认 电价 形式 。 

作者 指出 工商 业 用 户 通过 参与 动态 定价 和 需求 响应 项 目 ， 可 将 批发 和 零售 电力 市 
场 有 效 结合 。 本 章 的 结论 是 ,参与 尖峰 电价 项 目的 用 户 对 电价 非常 敏感 ， 但 他 们 削减 
负荷 的 量 相 对 较 小 ， 更 多 的 工商 业 用 户 似乎 更 愿意 参与 需求 响应 项 目 而 不 是 尖峰 电价 
项 目 。 

第 13 章 ， 通 过 智能 定价 降低 智能 配 电网 投资 德国 经 验 ，Christine Brandstátt, 
Gert Brunekreeft 和 Nele Friedrichsen 指出 ， 将 大 量 分 散 的 资源 整合 到 未 来 的 智能 电网 
中 需要 对 配 电 网 大 量 投 资 。 管 能 定价 能 够 通过 协调 网 络 、 发 电 和 负荷 大 大 减少 这 种 投 
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资 的 需求 。 

本 地 信号 可 以 应 用 于 网 络 或 能 源 的 一 般 收 费 计划 ,也 可 用 于 个 体 的 智能 化 合同 中 。 
本 章 简 要 综述 了 配 电 网 的 本 地 定价 的 理论 概念 和 国际 经 验 。 作 者 又 深入 分 析 了 德国 的 
案例 ， 指 出 了 其 目前 智能 定价 发 展 的 具体 情况 。 

作者 针对 如 何 一 步 步 实现 费 率 的 弹性 问题 和 区 域 信 号 降低 如 降低 配 电 网 投资 的 同 
时 又 鼓励 高 效 网 络 的 开发 利用 问题 提出 了 自己 的 见解 。 

第 14 章 ， 通 过 聆听 股东 和 用 户 的 需求 来 实现 智能 电网 的 成 功 ，William Prindle 和 
Michael Koszalka 检查 了 一 些 由 智能 电网 引发 的 关键 程序 设计 问题 ， 这 些 问题 关注 的 重 
点 为 用 户 ， 包 括 他 们 的 需求 和 偏向 性 。 

作者 研究 了 技术 、 信 息 和 行为 如 何在 智能 电网 空间 互动 ; 基于 智能 电网 的 项 目 能 
产生 什么 程度 的 能 源 节约 ; 电力 行业 及 他 们 的 合作 者 能 够 提供 什么 样 的 产品 、 服 务 、 
程序 包 来 满足 需求 响应 和 能 源 效率 的 目标 ; 需要 开发 、 测 试 、 评 估 什 么 样 的 程序 模型 
以 满足 监管 要 求 。 

本 章 的 主要 贡献 在 于 从 处 于 智能 电网 受 端的 用 户 角 度 来 看 ， 未 来 将 会 如 何 。 

第 15 章 ， 消 费 者 眼中 的 智能 电网 一 一 一 劳 永 逸 ? Patti Harper- Slaboszewicz, 
Todd McGregor 和 Steve Sunderhauf 指出 ， 有 人 认为 “智能 家 居 ” 将 是 新 能 源 新 技术 
带 来 的 必然 产物 。 用 户 对 智能 家 居 的 期 望 和 业界 专家 对 用 户 行 为 的 期 望 存在 巨大 差距 。 

作者 认为 ， 便 捷 性 、 易 用 性 、 功 能 性 和 隐私 问题 将 严重 影响 智能 电网 进入 千家 万 
户 的 方式 和 时 机 。 知 能 电网 进入 家 庭 需要 了 解 如 何 将 电力 行业 对 用 户 的 要 求 落实 到 现 
实 层 面 上 。 

本 章 的 主要 结论 是 给 出 了 使 用 户 与 未 来 智能 家 居 互 动 的 各 种 实用 方法 。 

第 16 章 ， 电 表 的 用 户 侧 ，Bruce Hamilton、Chris Thomas、Se Jin Park 和 Jeong- 
Gon Choi 指出 ， 电 力行 业 正在 给 全 球 各 地 的 家 庭 安 装 更 加 智能 、 价 格 更 昂贵 的 电表 ， 
并 承诺 在 为 用 户 节省 成 本 的 同时 也 将 提升 电网 的 可 靠 性 。 然 而 ， 这 一 承诺 只 能 通过 使 
用 户 学 会 利用 表 计 改变 自己 的 能 源 消耗 方式 来 实现 。 

作者 研究 了 包括 能 发 送 价格 信号 到 用 电 设备 在 内 的 先进 技术 是 如 何 提高 用 户 的 参 
与 度 ， 以 及 如 何 显 著 激 发 用 户 改 变 其 用 电 行 为 的 。 

本 章 基 于 全 球 各 地 的 具体 实例 ， 得 到 了 如 下 的 结论 : 有 许多 可 持续 发 展 的 商业 方 
式 可 以 让 消费 者 从 智能 电网 中 获得 预期 收益 。 

第 4 部 分 描述 了 一 系列 的 实验 、 研 究 案 例 或 示范 项 目 ， 涉 及 了 前 几 节 描述 的 智能 
电网 中 一 个 或 多 个 有 趣 的 方面 或 应 用 ， 并 展示 了 这 些 应 用 已 经 实现 的 或 预计 达到 的 
效果 。 

第 17 章 ， 需 求 响应 参与 到 有 序 的 电力 市 场 : PIM 案例 研究 ，Susan Covino, Peter 
Langbein 和 Paul M. Stokiewicz 描述 了 PJM 如 何在 美国 最 大 有 序 电力 市 场 中 让 需求 侧 
响应 成 为 重要 角色 的 。 

作者 研究 了 PIM 电力 市 场 中 是 如 何 利用 早期 智能 电网 技术 来 实现 需求 侧 响 应 的 ， 
例如 使 用 分 时 计量 实现 负荷 削减 的 必要 测量 和 校 核 ， 并 与 市 场 设计 相 结 合 实 现 需求 侧 

































































响应 的 价值 。 用 户 可 参与 PJM 能 源 市 场 、 容 量 市 场 、 旋 转 备 用 市 场 或 调控 市 场 等 ， 而 
且 在 用 户 负荷 和 PIM 的 负荷 相关 市 场 之 间 还 存在 着 持续 增长 的 可 观 空间 。 

本 章 主要 的 贡献 在 于 为 需求 侧 响 应 可 实现 双赢 局 面 的 理论 提供 了 实践 证 明 。 自 
2002 年 ， 需 求 响 应 参与 PJM 的 比例 已 大 幅 提 升 ， 其 中 RPM 市 场 容 量 现 已 达到 空前 的 
PJM 容量 的 7% ， 为 其 他 的 项 目 提供 了 一 个 参考 。 

第 18 章 ， 完 美 搭档 ， 风力 发 电 和 电动 汽车 新 西 兰 案例 研究 ，Magnus Hinds- 
berger, John Boys 和 Graeme Ancel 研究 了 大 规模 风力 发 电 和 电动 汽车 如 何 接 入 到 新 
西 兰 电网 ， 由 于 该 电网 容量 较 小 且 相 对 而 言 比 较 独 立 ， 因 此 更 面临 特殊 的 挑战 。 

作者 指出 ， 新 西 兰 系统 具有 其 他 大 型 互联 电网 所 没有 的 特性 ， 并 研究 了 如 何 通 过 
智能 电网 实现 风力 发 电 和 电动 汽车 的 互补 ， 从 而 有 效 支 撑 而 不 是 挑战 电力 系统 的 运行 。 

本 章 的 主要 贡献 是 指出 了 通过 将 电动 汽车 充电 行为 和 电网 频率 以 及 价格 信号 相关 
联 ， 可 降低 风力 发 电 和 电动 汽车 接 入 成 本 ， 并 且 延 缓 发 、 输 、 配 电 的 投资 建设 需求 。 

第 19 章 ， 法 国电 力 市 场 中 智能 电动 汽车 对 日 前 价格 的 影响 ，Margaret Armstrong、 
Amira Iguer, Valeriia lezhova, Jerome Adnot, Philippe Rivière 和 Alain Galli 以 法 
电网 为 例 ， 评 估 了 未 来 15 年 内 ， 引 入 电动 汽车 对 日 前 电价 的 影响 。 

作者 通过 模拟 日 前 市 场 电 力 交易 情况 ， 用 统计 学 上 的 方式 预测 电动 汽车 对 电网 的 
影响 。 考 虑 了 电动 汽车 充电 的 不 同 场景 ， 包 括 电价 高 时 电池 向 电网 放电 一 一 即 电动 汽 
车 到 电网 (V2G) 的 概念 。 而 大 部 分 关于 风力 发 电 对 日 前 价格 影响 的 研究 ， 主 要 基于 
两 个 假设 ， 即 需求 侧 是 非 弹 性 的 和 /或 发 电 是 非 弹性 的 。 
本 章 的 主要 贡献 在 于 在 不 考虑 以 上 严格 假设 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 在 批发 市 场 层 
的 建立 电力 交易 模型 的 方法 。 

本 书 的 后 记 包含 了 编者 的 寄语 ， 和 希望 参与 编写 本 书 的 专家 对 智能 电网 发 展 做 出 的 
预测 最 终 能 够 实现 ! 
























































Fereidoon P. Sioshansi 


译 者 序 
原 书 序 一 
原 书 序 二 
作者 简介 
We 
第 1 部 分 背景 : 智能 电网 的 概念 、 产 生 原 因 、 发 展 方式 、 
发 展 条 件 和 实现 时 间 
































第 1 章 智能 电网 不 仅 是 一 项 “技术 ”RN 1 
MEE TEE 1 
1.2 不 可 阻挡 的 脚步 2 
1.3 智能 电网 展望 : deHIAEOBI ABER MH 4 

1.3.1 人 们 希望 智能 电网 价格 合理 ooo 0 0 0. 5 
1.3.2 人 们 希望 智能 电网 绿色 环保 ee 0 0 o. 10 
1.3.3 人 们 希望 智能 电网 安全 可 靠 eo 0 0 o. 13 
1.3.4 人 们 希望 智能 电 网 可 持续 发 TE eene nennen 13 
1.4 智能 电网 发 展 路 径 TEC CERE eles Meanie ea 14 
1.5 小 缚 eee HH 17 
LIB. aam 17 

第 2 章 从 智能 电网 到 能 源 的 智能 使 用 enn Mmmm 21 
2.1 引言 ———ÁÁ———— rn T€ 21 
2.2 剥夺 用 户 的 权利 一 一 供应 方 主权 的 出 现 en HH IHHMHHIHHIHP 22 

2.2.1 案例 研究 :“ 热 单一 性 ”的 出 现 HR 25 
2.2.2 历史 的 教训 eee ee ee ee ee 0. 29 
2.3 改革 的 压力 : 需求 增长 、 能 源 安全 和 气候 变化 eee 29 
2.3.1 需求 增长 29 
2.3.2 能 源 安全 eo】 0 0 0 0 30 
2.8.8 ”气候 变化 31 


2.4 把 终端 用 户 置 于 能 源 决策 的 核心 位 置 : 新 兴 智 能 电网 和 分 布 式 
能 源 Tero a a A dt a 32 


















































2.4.1 新 的 分 布 式 选择 ERR 
2.4.2 终端 用 户 的 参与 

2.5 能 源 的 智能 使 用 的 市 场 和 监管 创新 MM HMM HMM 
2.5.1 当前 零售 市 场 seei enri eiiie ennes reneste 
DEPEE 1 RT —«—— 

2.6 7; eee] HH HHmemeshHmemese] ese henemem eese esen eene 
D ^4 DID EE 
第 3 章 动态 定价 机 制 的 公平 问题 IUe 
3.1 |A eee MH] HH] HeHeHeHHHeHHeHememe ne nememeseen nennen enne 
3.2 背景 EERE OSTEO CROCE ECCOSOSe TO ee Se eee eee ee eeceeeeereeeeeeeeee 
3.3 Be ae Uri EM ee iste ee ee 
3.3.1 实施 动态 定价 的 障碍 和 
3.3.2 统一 定价 的 不 公平 问题 .pp 

3.4 其 他 行业 的 动态 定 伯 ee 
3.5 DIES TINI STOOD LT i 
3.5.1 动态 定 价 对 低 收 入 用 户 的 影响 oo cece nce 0 0 ene sees eee eee een eesees 

3.6 ”消除 潜在 的 反对 意见 ee 
3.7 小 结 —"—————— — —————Ó—— re 
附录 BERIKUT oo 
La ll 
第 4 章 智能 电网 的 公平 问题 : 智能 电网 成 本 与 效益 的 规模 及 分 配 情况 ……… 
4.1 S| 言 ———««——A—A—A— 
4.2 智能 电网 概念 不 统一 ， 致使 其 成 本 收益 不 一 致 eemmmmmHRRHmHHHL 
4.3 智能 电网 的 强制 实施 引发 的 最 基本 的 公平 问题 MM 
4.4 智能 电网 引发 的 其 他 公平 问题 
4.5 -小结 
ro pa c 

第 2 部 分 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 

第 5 章 可 再 生 能 源 的 前 景 ， 用 储 能 迎接 挑战 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
5.1 3| 言 ee 
52 BPA una d: ee ee ee eee eee 
5,2,1 闪闪 


73 








XLV 智能 电网 
































5.0.0. 展望 COSOCESOROEOOOOOOSOSOSIOOS 76 
LEE [1i RPM aaoi nae oE Eaa E EEEE FEE 79 
5.2.4 电压 调整 问题 pp 80 
5.2.5 平衡 出 力 eH HHMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHeHH emen 81 
5.3 储 能 并 网 eene 81 
人 1 按 术 和 应 用 E 82 
5.3.2 MK HS mmn 85 
5.3.3 研究 和 发 展 方向 eM et etre HIM 88 
5.4 联邦 政府 资助 下 的 储 能 技术 研究 pp 89 
5.5 小 结 机 90 
参考 文献 91 
第 6 ES 加州 智能 电网 的 愿景 和 蓝图 93 
6.1 引言 ET 93 
6.2 可 再 生 能 源 并 网 的 挑战 和 对 电力 市 场 的 影响 e HMM 96 
6.3 HJ 独立 系统 运营 商 ( CAISO) 对 智能 电 网 的 期 望 ———— teresa 105 
6.3.1 先进 的 预测 系统 Ne 106 
6.3.2 ”同步 相 量 测量 装置 pp 108 
6.3.3 ”先进 的 电网 应 用 程序 emen nenne 109 
6.3.4 ”需求 响应 、 储 能 和 分 布 式 能 源 mmm 112 
65 WARA e i i ei EE AEE REE E 114 
6.4 小 结 和 115 
附录 缩 略 请 116 
第 7 章 实现 可 再 生 能 源 发 电 和 分 布 式 发 电 的 潜能 PP 117 
7.1 引 育 MM mH HH] Hn ene ene nenne 117 
7.2. BERE eee HH HH HH Hemenmenensemeese nene nennen 119 
7.2.1 GRANEL ee HH] HH 120 
(PNE. 14 ee ere ere ee 123 
7.3 结果 和 讨论 和 125 
7.8.1 建 模 结果 RN 125 

元 反方 潜在 效 知 的 评 信 wei 132 
7.4 小结 133 
参考 文献 ——— ed ee 133 
第 8 章 微 电 网 的 作用 是 什么 ? eH 135 


















































8.2 背景 135 
8.3 ” 微 电 网 定义 137 
8.4 关键 技术 HH 139 
8.5 微 电 网 的 优 题 eH MHHHHHMHMHHHHHRHeHRHHHHHHeee 140 
se HEMER orons i een ias ea Ekaini i 144 
8.6.1 微 电 网 的 控制 .pp 144 
8.6.2 微 电 网 的 规划 和 设计 et 144 
8.6.3” 微 电网 的 成 本 144 
8.6.4 ”把 可 再 生 能 源 接 入 微 电 网 ee 145 
8.6.5 微 电 网 建 机 146 
8.6.6 能 量 管理 和 146 
8.67 政策 、 法 规 和 标准 147 
i 147 
5 PU X NEL oe er 148 
8.9 小 缚 Ne 149 
C DD accep E ert ee 150 
D PR E S TIL m 150 
第 9 章 通过 直接 负荷 控制 和 需求 响应 消 纳 可 再 生 能 源 eve em 152 
9.1 3| 言 ee 152 
9.2 ”变化 较 大 且 地 理 分 布 不 均 的 资源 并 网 RN 153 
9.3 ”需求 响应 : 过 去 、 现 在 和 未 来 RN 155 
9.4 辅助 服务 PN 157 
9.4.1 调节 服务 .ee 158 
PIDE | DEEP" 158 
WEE 773 IP 159 
0S Meee. Hho tine aun eran 160 
9.6 需求 响应 资源 拓扑 161 
9.7 需求 响应 潜力 评估 163 
SS 风电 搓 久 和 和 需求 响应 teense vod OS IL LLL 166 
9.9 小结 169 
Be acini 169 
2S mtl 170 
第 10 章 平抑 波动 : 用 需求 响应 消 纳 间 歇 性 资源 ee 172 





智能 电网 裔 合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 






































































































































10.2 电力 系统 运行 灵活 性 问题 概述 174 
10.3 ”风电 接 人 研究 及 其 辅助 服务 要 求 RN 177 
10.4 系统 的 额外 挑战 178 
10.5 负荷 作为 弹性 资源 纳入 系统 调度 和 实践 MM 181 
10.6 间歇 性 能 源 的 负荷 控制 策略 构建 PN 184 
10. 7 小 结 "——— ———————————————————— E 186 
参考 文献 ee HH 187 
第 3 部 分 智能 设施 、 智 能 定价 和 智能 设备 

第 11 章 软件 基础 和 智能 电网 RN 189 
11.1 引 育 eee een 189 
11.2 智能 电网 信息 技术 难点 ee 191 
11.2.1 ”智能 电网 数据 的 可 靠 性 192 
11.2.2 数据 的 准确 性 HH 195 
11.2.3. 数据 记录 系统 emen emen 197 
11.2.4. 通信 管理 cece cece cece e cence HmmmHHHeHHmemmeeememeneme se ementi ees 199 
11.2.5 软件 应 用 的 集成 mH HH 202 
11.3 智能 电网 的 基本 软件 平台 ee mmImHHHHMHHHHHRHHIHHHMHHRHRHHIHRHR 202 
11.3.1 HAEREERE HH 203 
11.3.2 与 其 他 信息 技术 架构 相关 的 问题 ee HH 204 
11.3.3 ”运行 公司 和 电力 公司 的 多 元 化 mH 204 
11.3.4 系统 接口 和 互 操作 性 HH 204 
11.4 智能 电网 的 应 用 205 
11.4.1 电表 数据 管理 205 
11.4.2 动态 定价 HH HH 206 
11.4.3. Wi lik ee HH HH] HH HH enne 207 
11.5 案例 研究 eH Henne 208 
11.5.1. 安大略 省 MDM/R 项 目 eH 208 
11.5.2 ， 德 克 萨 斯 州 智能 电表 项 目 RN 209 
11.6 小 结 Gc ag Zap-U EcrNU a AE DOC ERA Ont P CDUIR MNA E NE NEMUS 211 
第 12 章 ”大 规模 商业 用 户 对 动态 定价 的 反应 一 一 加 州 经 验 ………………………… 212 
12.1 引 育 eee een 212 
12 2 加 州 的 动态 定价 和 需求 响应 项 目 eere d 
12.3 CPP HÈ, ee FIRE EERIE vee M M MM M MM MM MM 214 






























































12.3.1 注册 用 户 的 行业 类 型 m MH 214 
12.3.2 CPP 费 率 ee HH HH HH nm emn menn 216 
12.3.3 CPP 事件 217 
12.4 分 析 方 潜 HH 218 
12.5 CPP 负荷 影响 的 估计 —————— —Á—————  ' € 219 
12.5.1 CPP 项 目的 整体 负荷 影响 HH 219 
12.5.2 mut MH 220 
12.5.3 SDG&E 公司 的 默认 CPP TEAR oe ti ste eset rri arteria noia 225 
12.5.4 CPP 负荷 的 集中 影响 和 227 
12.5.5 对 CPP 实施 和 负荷 影响 的 考量 pp 228 
12.6 展望 229 
12.6.1 加 州 的 CPP 项 目 eene 229 
12.6.2 ”加州 以 外 的 价格 响应 潜力 Mesa bane ced eee tb rra dete than rbi ra ioi 230 
12.6.3 动态 定价 和 需求 响应 和 230 
12.7 小 结 ipsius EEI E EEA el qute vau ote euler do UU COUP a eee RIDE 231 
参考 文献 232 
附录 ee mmm Hmmm HH 232, 
第 13 章 通过 智能 定价 降低 智能 配 电网 投资 一 一 德国 经 验 ………………………… 234 
13.1 引 育 eee Hmmm Hmemememess e ]emesenene nee enne 234 
13.2 节点 定价 于 236 
13.2.1 节点 定价 的 理论 依据 … cee enn aem virco anna nsmusienasindes dianaceaeteraaacneseaneonbans 236 
13.2.2” 配 网 中 节点 定价 的 国际 经 验 RN 238 
13.3 ”德国 的 节点 分 布 定 价 cer ee reece recent eee eee e teen ene e eee ee eee e ene nee eee ee ta eeee nen ees 241 
13.3.1 挑战 : 系统 中 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 发 电 EET EE PEENE IEE E EE TETT 241 
13.3.2. "EE UE HH 243 
13.3.3. ”节点 能 源 定价 的 前 景 HH 245 
13.4 dl eH HH 248 
参考 文献 249 
第 14 章 通过 聆听 股东 和 用 户 的 需求 来 实现 智能 电网 的 成 功 …………………… 254 
14.1 引 育 een 254 
14.2. ”从 智能 电网 技术 角度 出 发 ， 需 求 响应 和 能 效 管理 有 何 区 别 ……………… 256 

14.3 ”从 智能 电网 、 需 求 响应 和 能 效 管理 角度 如 何 定义 和 衡量 客户 
的 利益 eee cece eee one 257 





14.4 ”智能 电网 实施 提案 的 监管 审查 经 验 eem 259 





XI AE Fe RAST AE DA AA E BR AE IR 










































































14.5 电力 公 p o oon ends 263 
14.6 弥补 不 足 : 智能 电网 设计 者 应 该 关注 如 何 更 好 地 确保 用 户 
Te E 270 
ME Rm 271 
参考 文献 S 272 
第 15 E 消费 者 眼中 的 智能 电网 一 —39k3&E9 eH 274 
15.1 引言 FED 274 
15.9. ”智能 电网 是 科技 快速 发 展 的 产物 274 
15.3 智能 电网 的 未 来 278 
15.4 ”消费 者 的 接受 程度 280 
15.5 ”决策 者 的 重担 282 
15.6 ”跟随 智能 电网 浪潮 的 家 庭 自动 化 eee] HH 285 
15.7 -小结 290 
参考 过关 spaced caarsaneisade enceieetaeseesane ania Rina RO 291 
第 16 章 EA FAA e M eee eee e ee ee renee ee eee eens nen eee enn tana ee nenees 292 
16.1 引言 Be er dar 292 
16.2 ”当前 需求 响应 情况 cee eee eee eee cee HmHeHHmRHHHHHHRRHHRHRHIRHeHIeHh 293 
16.2.1 illi SESH ITH SG e eme 293 
16.3 新 技术 和 进行 中 的 试点 项 目 eH M HHMMHHHeHeRHeHeHHI 294 
16.3.1 RIRE mH emen nennen nennen nennen nen 294 
16.3.2 “价格 到 设备 ”技术 meme eH 300 
ME E UAE Sul SEL LLLI ILL 304 
16.5 未 来 发 展 : 将 技术 与 用 户 参 与 模式 结合 ee 305 
16.5.1 伊利诺伊 州 的 智能 建筑 倡议 : 创建 动态 效率 ee 305 
16.5.2 可 以 将 大 用 户 的 模式 应 用 于 小 用 户 因 pp 307 
16.6. IA ien terere ertet ed ta eaten degen Een ne us heo nno ne che napa een eee 307 
D PR MELIUS QI IS SL 308 


第 4 部 分 案例 研究 、 应 用 及 试点 项 目 


第 17 章 ”需求 响应 参与 到 有 序 的 电力 市 场 :， PIM 案例 研究 ce 309 
17.1 引言 Pere reer eee rer eee rrr rere ree ere ee er eee eee ee eee eee ee eee eee ee eee ee Tee ee eee eee eee ere 309 
17.2 ”作为 需求 响应 参与 到 PJM 市 场 中 的 实体 PR 311 





17.3 ”需求 响应 参与 容量 市 场 ppp 312 





















































































































































17.3.1 资源 充裕 度 和 需求 响应 的 角色 RN 313 
17.3.2 RPM ZBül)fujo semen 313 
17.3.8. RPM ZH eH Hmmm 313 
17.3.4. 市 场 结 果 cence eee HH HHHHHHHHHnHHHHemenememn enne 315 
17.8.5 ”扩大 需求 响应 产品 来 保障 可 靠 性 eexe€3MRRMÓHMMRMMMMMMMR 315 
17.4 ”需求 响应 参与 能 源 市 场 (日 前 和 实时 ) eM 318 
17.4.1 整合 经 济 负荷 响应 的 能 源 市 场 收 益 PN 318 
17.4.2 历史 318 
17.4.8. 市 场 机 制 HH 319 
17. 4.4 测量 负荷 削减 量 OO din wen a 321 
17.4.5 ”能 源 市 场 的 解决 方案 322 
17.4.6 市 场 结 果 MH 323 
17.4.7 参与 能 源 市 场 的 紧急 需求 响应 ee 325 
17.4.8 2011 年 3 月 15 日 签署 的 745 号 令 : 大 规模 有 序 化 能 源 市 场 的 
需求 响应 补偿 dd 326 
17.4.9 通过 CBL 预 估 解决 早期 间 题 pp 326 
17. E CINE ESL UL MUR DL ÉL LLL LL LLL 327 
17.5.1 同步 备用 市 场 eeeeeeeee HH Henne 327 
17.5.2 市场 调 节 9 HH 328 
17.5.3 ”潜在 财政 收益 和 市 场 结 果 pp 328 
17.6 PJM 市 场 中 的 需求 响应 管理 PR 330 
17.7 需求 响应 的 未 来 . 当前 需求 响应 的 相关 问题 ppp 331 
17.7.1 WREAK RIDE LLL 331 
17.7.2. 重新 考虑 的 用 户 基线 计算 eM MH 332 
17.7.3 ”基于 用 户 基 线 计 算 的 需求 侧 精 准 调 度 pp 332 
第 18 章 完美 搭档 : 风力 发 电 和 电动 汽车 一 一 新 西 兰 案例 研究 ………………… 334 
18.1 5| 言 ee 334 
18.2 3p 50g 7J Z FR RR SHARES M M MH 335 
18.2.1. dEPH-ERURR IR WR 335 
18.2.2 Ju-tmmJidWeeeeMMRReRMMMRMHeÜmRMMMHHHIeeHeeeess 336 
18.2.3 ”大 规模 风电 接 和 新西兰 电网 Ne 336 
18.2.4 大 规模 电动 汽车 接 入 新 西 兰 电网 ee 338 
18.3 ”当前 的 机 遇 PN 339 
18.4 新西兰 地 区 风电 与 电动 汽车 并 网 的 成 本 分 析 e 339 
18.4.1 前 提 假 设 pp 339 


18.4.2 模型 建立 e Án 340 








L 智能 电网 融合 可 再 生 、 邹 布 式 及 高 效能 源 




































































18.4.3 风电 与 电动 汽车 充电 之 间 的 交互 影响 pp 341 
18.4.4 系统 成 本 的 影响 pp 342 
18.4.5 充电 成 本 的 影响 pp 344 
18.4.6 充电 时 间 的 影响 pp 344 
18.5 Iib AXHRZÉCERBEAGUER eeeeeeesecm Hem 345 
18.5.1. 新 西 兰 电 网 的 频率 波动 mmm 346 
18.5.2 基于 DDC 的 频率 控制 cmn 347 
18.5.3 DDC 的 发 展 趋势 e HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHneemenmeneenen 348 
18.5.4 DDC 的 经 济 性 分 析 mmm 349 
18:6. ANGE eene nteger ere one dd ia sateen degen Een ne es heo Rao ne che napa eens tee 351 
致谢 352 
参考 文献 P—(——— 352 
第 19 章 法 国电 力 市 场 中 智能 电动 汽车 对 日 前 价格 的 影响 ……………………… 354 
19.1 引言 De ee i a a ee Ua Rs pgs 354 
19.1.1 电动 汽车 对 电力 系统 的 整体 影响 RN 356 
19. 1.2 ”预测 供需 变化 对 电价 的 影响 pp 358 
19.2 仿真 方法 360 
19.2.1 ”供电 侧 仿 真 creer eect c eee eee ee eect eee eee tee tee t eet e eet ee tect eee tee test ee eect ees 360 
19.2.2 ”需求 侧 信 真 mmn 362 
19.3 2020 年 的 仿真 结果 PN 362 
19.3.1 对 平均 电价 的 影响 pp 365 
19. 3. 2 “市 场 收缩 ”的 结果 IE 367 
19.4 Al ee HH HH 368 
致谢 ee dd Cd 368 


第 1 部 分 背景 智能 电网 的 
念 、 产 生 原 因 、 发 展 方式 、 
发 展 条 件 和 实现 时 间 


Sle ”智能 电网 不 仅 是 一 项 “技术 ” 


Steve G. Hauser 和 Kelly Crandall 


1.1 引言 





从 20 世纪 至 今 ， 电 力 工业 毫 无 争议 地 成 为 世界 经 济 发 展 的 首要 驱动 力 。 如 岁 1.1 
所 示 ， 电 能 的 使 用 和 人 们 的 生活 水 平息 息 相 关 ， 并 且 电 能 也 一 直 是 世界 范围 内 经 济 发 
展 的 关键 因素 。 然 而 ， 未 来 经 济 的 持续 发 展 面临 挑战 ， 影 响 其 发 展 的 关键 问题 不 断 涌 
现 。20 世纪 时 ， 人 们 对 电力 产业 的 要 求 仅仅 是 能 够 随时 随地 在 合理 的 价格 范围 内 提供 
足够 的 电能 ; 但 在 2010 年 后 ， 世 界 对 电力 产业 的 要 求 更 加 复杂 ， 需 要 的 不 仅仅 是 可 靠 
的 电能 ， 而 且 要 能 够 动态 满足 消费 者 多 样 性 需求 的 更 加 清洁 高 效 的 电能 。 
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正如 Bartels 在 本 书 “ 原 书 序 二 ”中 所 强调 的 一 样 ，21 世纪 的 电网 拥有 一 个 普遍 存 
在 的 清晰 主题 : 信息 。 因 此 ，21 世纪 的 电网 通常 被 称 为 智能 电网 。 过 去 的 20 年 里 ， 几 
乎 所 有 行业 都 在 飞速 发 展 。 无 论 是 快递 业 、 金 融 业 、 和 零售 业 还 是 航空 业 ， 这 些 行业 的 
基础 设施 都 发 生 了 实质 性 的 变化 ， 包 括 所 提供 的 服务 、 贸 易 的 方式 以 及 影响 和 吸引 消 
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费 者 的 方式 。 这 些 行 业 的 变化 不 仅 需 要 数量 更 多 的 信息 ， 而 且 需 要 信息 更 准确 及 时 ， 
并 具备 双向 交互 能 力 ， 在 企业 层面 上 人 允许 “系统 运营 商 ” 规 划 、 设 计 以 及 更 快速 、 智 
能 和 高 效 地 运营 ， 最 终 达 到 提高 服务 水 平 、 增 加 便利 性 、 降 低 成 本 、 同 时 提升 消费 
满意 度 的 目的 。 无 论 是 银行 、 航 空 公司 、 海 运 公司 或 是 在 线 的 零售 商 ， 将 顾客 和 服务 
提供 者 捆绑 都 能 实现 双赢 ， 从 而 促进 经 济 楷 茶 、 高 效 、 强 健 的 发 展 。 尽 管 蓄意 或 是 芷 
忽 导 致 的 信息 滥用 现象 偶尔 存在 ， 但 信息 所 带 来 的 基本 的 底层 结构 的 变化 已 经 成 为 了 
经 济 发 展 和 繁荣 的 助 推 剂 。 

这 些 原则 同样 适用 于 电力 行业 。 信 息 的 优越 性 为 电力 行业 的 发 展 提供 了 契机 。 正 如 
其 他 章节 所 述 ， 通 过 信息 ， 电 力 部 门 能 够 更 准确 地 预测 未 来 需求 、 设 计 出 更 有 效 的 电网 
系统 ， 并 能 以 一 个 全 新 高 效 的 方式 运行 。 同 时 ， 依 据 所 提供 的 信息 ， 消 费 者 能 够 选择 使 
用 能 源 的 时 间 和 方式 ， 因 此 能 够 按照 个 人 偏好 在 系统 最 优 运 行 方式 下 安排 能 源 消费 。 

当然 ， 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 只 有 通过 大 量 新 的 基础 设施 来 收集 、 传 输 、 管 理 、 
储存 、 分 析 和 显示 信息 ， 才 能 使 信息 资源 更 优 。 这 项 卓越 的 事业 与 投资 需要 全 新 的 想 
法 和 行动 ， 然 而 电力 行业 才刚 开始 意识 到 这 些 问题 。 幸 运 的 是 ， 电 力 产 业 可 以 借鉴 其 
他 行业 解决 这 些 问 题 的 经 验 。 

本 章 简 要 概述 了 在 接 下 来 的 10 ~20 年 间 电 力行 业 的 发 展 蓝图 。1. 2 节 概 述 了 电网 
当前 的 运行 情况 ; 1. 3 节 揭 示 了 智能 电网 涵盖 的 范围 。1. 4 节 描 述 了 为 实现 上 述 变化 需 
要 进行 的 重要 工作 ， 并 讨论 下 一 步行 动 。1. 5 节 给 出 了 电网 变化 的 最 终 形 态 。 




















































































































1.2 不 可 阻挡 的 脚步 








电力 行业 已 经 在 建造 、 运 行 和 维护 大 量 复 杂 基 础 设施 方面 做 了 很 好 的 工作 ， 使 得 
数 万 亿 千 瓦 时 电能 以 光速 传输 几 千 英里 。 充 足 可 靠 的 电能 已 成 为 促进 经 济 繁 来 的 必 备 
因素 。 在 世界 范围 内 ， 由 电力 发 展 带 来 的 如 室内 照明 和 制冷 等 创新 技术 ， 使 得 日 常生 
活 更 健康 、 安 全 、 和 合适" 。 美 国 国家 工程 院 称 电气 化 为 21 世纪 美国 最 伟大 的 工程 成 
就 ， 超 过 了 飞机 、 网 络 、 计 算 机 和 电视 ”。 同 样 世界 范围 内 经 济 社会 繁荣 很 大 程度 上 
依赖 于 电力 工业 的 发 展 。 

对 于 多 年 来 运行 良好 的 电力 系统 进行 根本 性 改变 确实 可 能 存在 一 定 的 争议 。 的 确 ， 
电网 运行 人 员 在 缺乏 实时 信息 的 情况 下 ， 依 靠 经 验 运 行 电 网 已 有 数 十 年 。 从 实际 和 经 
济 角度 出 发 ， 能 够 这 样 运行 如 此 复杂 和 灵敏 的 电力 系统 已 属 不 易 。 例 如 ， 电 力 需求 佑 
算 通 常 通过 发 电量 的 测量 值 来 蔡 代 ， 这 样 的 结果 是 总 量 准 确 而 细节 不 清 。 在 很 多 地 区 ， 
用 户 层 面 的 用 电信 息 甚至 是 通过 每 个 月 人 工读 取 模 拟 电表 的 方式 来 获取 。 

过 去 几 年 的 许多 研究 表明 电力 行业 需要 变革 。 这 些 研究 指出 了 严峻 的 现状 ， 包 括 
输 配 电网 的 基础 设施 投资 匮乏 、 缺 乏 创新 、 设 备 老 化 、 劳 动力 老年 化 、 电 能 中 断 成 本 
和 碳 减 排 需求 等 。 之 所 以 提出 上 述 问 题 是 希望 通过 激烈 的 争论 能 够 促使 政治 家 和 工业 
领袖 采取 行动 。 毫 无 疑问 的 是 消费 者 对 电能 的 需求 正在 以 特定 方式 发 生 转 变 。 电 力 为 
数字 经 济 和 社会 (巨大 的 数据 中 心 、 工 业 进 程 、 工 具 和 通信 方式 ) 的 发 展 提供 了 动力 。 
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如 图 1.2 所 示 ， 世 界 范围 内 的 能 源 需 求 不 断 增 加 ” ， 与 以 往 相 比 ， 能 源 必 须 具 备 更 高 
的 可 靠 性 以 满足 制造 业 、 信 息 和 通信 需求 ”“。 可 是 ， 现 实 中 用 户 的 照明 、 取 暖 、 空 调 
和 电视 等 用 电 几 乎 完全 能 够 得 到 保障 ， 这 就 使 得 大 众 很 难 感受 到 电力 工业 需要 改变 的 
紧迫 感 。 
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图 1.2 1990-2035 年 全 球 耗 能 情况 (KWM: 国际 能 源 展 望 ，2010 4E) 


事实 上 ， 我 们 正 处 于 全 球 电网 逐步 迈 向 智能 化 的 阶段 。 改 变 正在 进行 中 ， 但 由 
家 法 规 和 政策 变 音 带 来 的 变化 并 不 如 由 集中 技术 变革 和 市 场 力量 带 来 的 更 具 影 响 力 。 
虽然 各 种 各 样 的 政府 政策 促使 了 技术 变革 ,但 这 些 变 化 通常 都 很 短暂 且 具 有 人 负面 影响 。 
随 着 技术 的 快速 发 展 ,企业 家 和 研究 者 热切 希望 电力 行业 发 生 转 变 和 创新 ”。 随 着 技 
术 和 制造 业 的 发 展 ， 在 电力 设备 上 安装 传感器 变 得 更 方便 和 便宜 ， 装 置 内 部 通信 可 提 
供 更 高 质量 的 实时 信息 。 在 过 去 几 十 年 中 ， 电 冰箱 和 空调 等 家 用 设备 的 能 源 效 率 已 获 
得 较 大 提高 ”。 如 图 1.3 所 示 ， 每 瓦 的 光伏 发 电 成 本 持续 下 降 ， 在 许多 地 区 甚至 已 经 
接近 于 传统 能 源 价格 ” 。 

一 些 罕见 但 有 巨大 影响 力 的 颠覆 性 技术 ,或 是 新 的 商业 模式 ， 能 够 提高 用 电 效 率 、 
降低 用 电 成 本 ， 改 变 了 市 场 和 用 户 的 期 望 ， 有 时 甚至 能 满足 一 些 未 知 的 需求 并 创造 新 
的 市 场 ”。 作 为 一 种 颠覆 式 的 创新 ， 电 动 汽车 就 具有 很 大 的 成 本 效益 ， 当 其 具备 商业 
推广 条 件 时 ， 可 作为 大 规模 储 能 设备 2。 渐 进 性 及 飞跃 性 发 展 的 融合 ， 将 导致 整个 电力 
行业 发 生 巨 大 的 变化 。 摩 尔 定律 ”和 加 速 返 回 定律 ”都 论证 了 事物 发 展 过 程 将 会 呈现 指 
数 增长 趋 热 ， 并 且 每 一 阶段 的 产物 都 有 助 于 下 一 阶段 的 发 展 。 例 如 ， 第 8 前 中 所 描述 的 
微 电 网 和 电动 汽车 的 革新 可 能 仅仅 只 是 变革 的 开始 。 电 网 生态 系统 不 断 进化 ， 随 着 时 间 
的 推移 必然 会 提供 更 多 的 信息 和 更 多 的 选择 。 从 现在 的 情况 我 们 只 能 隐约 看 到 未 来 的 
状态 。 
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O Wang 所 写 的 第 5 章 更 详细 地 描述 了 储 能 技术 。 
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全 球 平均 每 瓦 售 价 峰 荷 期 间 2008 年 数据 /美元 
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 
累计 销量 (GW/ 人 均 ) 


图 1.3 1976 ~2009 年 光伏 组 件 单价 下 降 及 累计 制造 容量 (来 源 : 2009 年 与 2010 年 数据 ) 


未 来 数 年 ， 为 满足 不 断 增加 的 电力 需求 并 实现 清洁 能 源 的 目标 ， 新 的 电网 器 件 
和 输电 设备 将 代替 老化 的 电网 器 件 。 电 力 公司 可 通过 新 技术 的 投资 代替 高 成 本 回收 停 
产 设备 ， 但 该 方案 的 可 行 性 尚未 得 到 证 实 。 重 点 转移 、 技 术 革 新 和 其 他 行业 的 经 验 表 
明 ， 我 们 不 能 用 旧 系 统 蔡 换 旧 系统 。 此 外 ， 在 满足 消费 者 多 样 性 需求 的 前 担 下 ， 新 兴 
创新 型 公司 正在 创造 更 多 价值 ”。 从 快递 行业 至 航空 业 ， 更 多 更 好 的 信息 充斥 着 整个 
产业 链 。 世 界 各 地 的 试点 项 目 开 始 展 示 21 世纪 电网 的 蓝图 和 潜力 ” ， 从 澳大利亚 新 南 
威尔士 州 的 悉尼 市 区 的 试点 项 目 可 以 完 探 一 二 。 


1.3 智能 电网 展望 : 我 们 希望 什么 样 的 智能 电网 ? 


本 书后 面 的 章节 所 摘 述 的 21 世纪 电网 均 指 智能 电网 ， 该 电网 是 由 一 系列 技术 和 系 
统 、 软 硬件 设备 、 通 信 系 统 和 控制 系统 组 成 的 一 个 复杂 网 络 ， 可 为 发 电厂 和 电力 用 户 
提供 高 水 平 的 预测 控制 方案 。 基 于 其 固有 的 灵活 性 以 及 对 未 来 变化 的 适应 性 ， 智 能 电 
网 技术 包括 已 知 的 技术 和 竺 开发 的 技术 。 目 前 智能 电网 的 发 展 主要 集中 在 技术 层面 ， 
而 非 在 解决 能 量 管理 这 个 更 为 广泛 的 问题 上 。 这 一 是 因为 发 电厂 和 电力 公司 对 技术 问 
题 更 为 了 解 ， 所 以 更 容易 被 技术 问题 吸引 ;当然 更 多 的 是 因为 我 们 缺乏 一 个 实现 全 面 
目标 的 整体 框架 蓝图 。 

与 其 规定 管 能 电网 的 技术 ,不 如 阅 述 建设 这 样 一 个 新 的 基础 设施 和 系统 需要 完成 
哪些 方面 的 工作 。 为 详细 描述 相关 技术 方案 ， 可 以 参考 由 国家 能 源 技术 实验 室 、 美 国 
能 源 部 、 美 国电 力 科学 研究 院 和 其 他 单位 之 前 所 做 的 研究 。 虽 然 未 来 智能 电网 的 变化 
形式 、 趋 势 和 成 果 很 难 预测 ， 但 是 清楚 地 了 解 它 的 变化 方向 非常 重要 。 围 绕 这 些 重点 ， 
可 制定 具体 的 发 展 目 标 和 指标 ， 从 而 对 智能 电网 早期 发 展 提供 重要 导向 和 正确 指引 。 

作为 电力 消费 者 ， 我 们 对 电力 服务 有 着 一 系列 丰富 的 期 望 。 我 们 希望 随时 随地 有 
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电 可 用 ， 并 且 电 价 在 可 承受 的 范围 内 ; 希望 电力 的 产生 和 传输 不 对 我 们 的 城市 和 生态 
环境 造成 破坏 和 污染 ; 希望 电力 线路 不 干扰 到 我 们 的 生活 。 对 于 “绿色 ”电力 用 户 ， 
我 们 同时 还 希望 电能 的 使 用 对 生态 系统 造成 较 小 影响 。 固 定 收入 者 希望 电能 消费 成 本 
保持 不 变 或 者 更 低 。 而 工商 业 用 户 则 希望 电能 具有 100% 的 供电 可 靠 性 。 

换 句 话说 ， 能 够 满足 大 众 需 求 的 21 世纪 电网 ， 应 当 具 有 以 下 特点 : 

2) 清洁 性 ; 

3) 可 靠 性 ; 

4) 可 持续 性 (促进 经 济 社会 持续 发 展 ) 。 

如 何 建设 具备 上 述 优势 的 智能 电网 和 多 种 不 同 的 因素 相关 ， 包 括 地 理 因素 、 发 电 
资源 分 布 、 建 筑 物 和 用 户 特 性 、 经 济 因 素 、 创 新 技术 和 政策 导向 等 。 


1.3.1 人 们 希望 智能 电网 价格 合理 


几 十 年 间 ， 电 力行 业 建立 了 有 效 的 供用 电 协 议 ， 即 电力 公司 以 合理 的 电价 满足 电 
力 用 户 的 电能 需求 。 电 力 公 司 、 政 府 或 是 地 方 纳税 人 ， 谁 将 承担 智能 电网 的 风险 并 负 
责 清 洁 能 源 的 投资 ， 这 是 消费 者 和 智能 电网 倡导 者 所 担心 的 问题 ' 中 。 第 4 章 详细 地 盖 
述 了 这 些 问 题 。 如 何 将 信息 与 通信 技术 、 新 能 源 技术 以 及 更 优质 的 服务 融入 智能 电网 ， 
且 使 电价 更 为 优惠 是 待 解决 的 关键 问题 。 最 简明 的 答案 是 ， 利 用 这 些 新 技术 使 能 源 效 
率 、 运 营 效 率 和 需求 侧 管 理 更 为 优化 。 

1. 能 源 效 率 

自从 尼克 松 总 统 在 1974 年 国情 咨文 中 宣布 “能 源 独立 ”目标 后 ， 从 20 世纪 70 年 
代 的 毛衣 ， 到 80 年 代 的 对 开 窗 户 和 热泵 ， 再 到 90 年 代 的 美国 能 源 与 环境 设计 标准 和 
能 源 之 星 电器 ， 节 能 和 能 效 始终 伴随 着 我 们 局 ] 。 然 而 大 多 数 美国 消费 者 在 电能 的 使 用 
上 仍然 很 浪费 。 大 多 数 人 知道 怎样 让 家 电 更 高 效 ， 让 房屋 隔 热 更 好 ,但 是 他 们 还 是 继 
续 使 用 白炽 灯 和 多 种 高 耗 电 的 数字 电器 ， 其 至 在 不 需要 使 用 的 时 候 仍 保持 这 些 电 器 打 
开 。 美 国 能 源 效 率 经 济 委员 会 最 近 的 研究 表明 在 接 下 来 20 年 内 经 济 将 保持 平稳 或 更 好 
的 发 展 的 重要 保障 是 能 源 消 耗 零增长 或 者 缓慢 增长 "9 。 
虽然 多 数 消费 者 清楚 知晓 “能 效 ” 的 概念 ， 但 大 部 分 人 使 用 能 源 的 方式 仍 更 多 考 
虑 到 舒适 度 和 方便 性 ， 而 不 会 更 深层 次 地 想到 用 电 行 为 对 系统 成 本 的 影响 或 是 考虑 节 
能 减 排 。 在 住宅 、 商 业 和 交通 的 能 源 使 用 上 倡导 高 效 的 诸如 能 源 之 星 '"" 一 类 的 活动 已 
经 产生 可 观 的 影响 ， 但 是 也 有 数 百 万 家 庭 、 企 业 和 公用 建筑 为 满足 舒适 度 、 健 康 、 安 
全 性 或 是 提高 生产 效率 而 使 用 更 多 的 能 源 """。 在 1 美元 能 买 到 灯泡 的 情况 下 ， 大 多 数 
消费 者 不 会 拿 出 5 美元 来 买 节能 灯泡 ， 更 不 必 说 当 能 花 更 少 的 钱 购买 火炉 和 空调 的 时 
候 耗 费 几 千 美 元 买 一 个 热泵 。 相 对 于 在 墙壁 和 天 花 板 上 加 绝缘 层 ， 消 费 者 更 乐意 在 房 
间 里 铺 多 层 地 毯 或 者 添加 新 的 露天 平台 。 

麦肯锡 咨询 公司 "提出 到 2020 年 的 非 交 通 能 源 使 用 量 将 降低 超过 20% ， 如 图 1.4 
所 示 ， 能 源 管理 系统 在 效率 供给 曲线 上 是 低 成 本 和 高 影响 的 。 对 智能 技术 和 智能 电网 
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来 说 ,发掘 这 股 巨 大 的 潜力 是 至 关 重 要 的 ， 智 能 电网 应 在 整个 系统 中 积极 寻找 和 挖 所 
改善 能 源 效 率 的 机 会 ， 以 使 用 更 好 的 信息 完成 更 优 的 决策 。 美 国 能 源 效 率 经 济 委员 会 
估计 仅 在 2006 年 采用 智能 科技 节约 的 电能 就 达到 7750 亿 kWh?" 。 同 样 的 研究 显示 现 
有 的 近 商 业 规模 的 基于 半导体 的 家 用 电器 能 在 2020 年 对 经 济 的 支撑 将 比 现在 提高 
35% ， 同 时 能 耗 降低 7% 。 
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终端 用 户 能 量 , 一 一 中 型 机 构 非 高 耗 能 工艺 
节约 的 平均 成 本 照明 暖气 设备 
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图 1.4 能 量 效率 供给 曲线 (麦肯锡 公司 2009 年 数据 ) 





此 外 ， 建 筑 的 能 量 系统 容量 正 不 断 增加 ， 这 将 使 得 居民 用 户 的 连续 调试 可 以 像 大 
型 商业 和 工业 用 户 一 样 更 加 切实 可 行 。 智 能 家 居 和 建筑 能 够 监控 电器 性 能 、 提 升 舒 适 
度 和 效率 并 提高 环保 性 能 "1， 它 们 能 准确 把 握 每 次 提升 能 效 的 机 会 下 。 在 智能 电网 
中 ， 提 高 能 效 将 成 为 我 们 管理 建筑 物 和 生活 的 根本 目标 之 一 。 

2. 运营 效率 

现代 化 设备 和 自动 化 运营 可 以 显著 提高 运行 性 能 、 降 低 网 损 、 减 少 电网 运行 成 本 。 
如 图 1.5 所 示 ， 美 国电 力 科 学 研究 院 近期 的 一 份 报告 表明 所] ， 智 能 电网 大 部 分 成 本 和 
效益 将 出 现在 配 电网 中 。 虽 然 大 多 数 电 力 公 司 的 业务 流程 已 实现 自动 化 ， 但 其 现场 操 
作 还 未 实现 自动 化 。 一 些 玩笑 常 说 ， 电 力 公 司 能 够 发 现 某 些 地 方 断 电 一 一 尤其 是 配 电 
网 末端 ， 完 全 是 因为 用 户 打 电话 通知 他 们 的 。 然 后 ， 电 网 运行 人 员 通 过 手持 纸 质地 图 ， 
分 头 检查 配 电线 路 直到 他 们 发 现 问题 来 判断 故障 。 当 然 在 输电 水 平 上 ， 运 行人 员 在 操 
作 上 具有 敏锐 的 洞察 力 、 控 制 力 。 然 而 ， 整 个 电网 层面 仍 具 有 很 大 的 提升 空间 。 

为 实现 系统 既定 的 维护 工作 、 减 少 故障 发 生 概率 、 增 加 老化 设备 的 使 用 年 限 ， 需 
要 新 的 技术 和 电网 系统 。 诸 如 电压 优化 2 和 线路 动态 评级 这 样 的 技术 可 显著 节约 电 
能 。 电 力 公 司 已 经 开始 在 电网 系统 关键 节点 安装 传感器 、 通 信 装 置 和 控制 装置 来 解决 
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上 述 问题 。 准 实时 获取 不 同 装置 的 运行 状态 可 提高 运行 人 员 的 操作 能 力 ， 优 化 电网 潮 
流 和 电能 质量 。 在 每 个 用 户 处 安装 具备 交互 能 力 的 数字 电表 能 减少 读 表 成 本 、 自 动 报 
告 本 地 故障 、 人 允许 操作 人 员 远 程 连接 和 断 开 用 户 、 减 少 窃 电 、 检 测 电压 水 平 并 提供 其 
他 诸多 益处 。 更 多 先进 的 电力 公司 安装 了 配 有 动态 数字 地 图 和 先进 管理 工具 的 自动 系 
统 。 这 些 措施 不 仅 提高 了 电力 公司 运营 效率 ， 同 时 提高 了 服务 水 平 层次 ， 并 使 区 域 电 
网 工作 人 员 的 工作 环境 更 加 安全 。 
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图 1.5 智能 电网 总 成 本 (来 源 : 美国 电力 科学 研究 院 ，2011 年 ) 























考虑 到 不 同 电力 公司 的 出 发 点 和 实施 目的 不 尽 相 同 ， 同 时 其 各 自 配置 的 相关 装置 
也 不 相同 ， 因 此 系统 运行 的 自动 化 所 带 来 的 益处 也 不 相同 。 例 如 ， 因 为 维修 复杂 的 地 
下 设备 成 本 昂贵 ， 所 以 一 些 电 力 公司 可 能 偏重 故障 检测 ， 而 其 他 的 电力 公司 则 偏重 自 
动 开 关 技 术 ， 以 减少 远方 用 户 的 断 电 时 间 。 同 时 ,通过 储 能 设备 自动 调整 用 电 需 求 或 
制定 不 同 的 负荷 控制 方案 ， 智 能 电网 还 可 提供 诸如 调频 之 类 的 辅助 服务 。 在 此 背景 下 ， 
太平 洋 西 北国 家 实验 室 的 管理 人 员 最 近 发 表 声 明 称 ， 可 在 多 种 用 电 设备 上 安装 低 成 本 
低廉 的 频率 传感器 或 控制 芯片 ， 用 以 实时 调整 负荷 ， 从 而 避免 采用 中 央 控 制 手段 来 自 
动 调整 电网 频率 ” 。 

全 面 和 完整 的 电网 自动 化 是 一 个 宏伟 的 目标 , 但 在 孤岛 状态 中 这 既 不 是 关键 任务 ， 
同时 也 不 符合 成 本 效益 需求 。 为 规划 建设 智能 电网 ， 既 需 优 化 系统 运行 ， 同 时 也 要 减 
少 电 网 运行 成 本 。 

3. 需求 侧 管理 

当 用 户 决定 购买 更 多 台电 脑 、 取 上 暖 器 、 空 调 或 者 功率 更 大 的 电视 时 ， 无 论 是 在 炎 
热 的 夏天 或 是 酷 寒 的 冬天 ， 他 们 都 希望 电力 公司 供电 能 满足 其 电能 需求 。 用 户 并 不 知 
道 电力 公司 相关 配 电 决 策 或 配 电 成 本 。 在 第 2 章 中 进一步 描述 到 ， 电 力行 业已 经 将 用 
户 的 用 电 行 为 与 智能 电表 的 发 展 相 互 隔离 开 来 。 
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为 满足 用 户 需 求 ， 尤 其 是 峰 荷 需求 ， 以 往 最 简单 的 方法 是 建造 足够 强大 的 
电网 。 如 图 1.6 所 示 ， 根 据 爱迪生 电力 研究 所 的 统计 数据 ，2008 年 美国 用 户 消耗 了 
4 110 259 000 000kWh 的 电能 2 ， 即 超过 了 4 万 亿 电 量 ”1。 每 个 用 户 每 年 平均 消耗 约 
14MWh 电能 ， 远 超出 全 球 平均 数值 。 过 去 100 多 年 里 ， 电 网 基础 设施 可 满足 用 户 所 有 
的 用 电 需 求 。 电 力 公 司 根据 需求 预 估 未 来 用 户 的 用 电 需 求 ， 并 建立 发 电 和 输电 基础 设 
施 ， 包 括 发 电厂 、 输 电线 路 和 区 域 配 网 系统 来 适应 电能 需求 。 由 于 电能 难以 储存 ， 至 
少 不 能 大 量 储存 ， 发 电量 必须 在 任意 时 刻 和 用 户 需 求 相 匹配 。 此 外 ， 为 确保 意外 情况 
下 电能 的 有 效 供给 ， 如 重要 发 电机 或 输电 线路 故障 等 中， 电力 公司 实际 装机 容量 应 超 
过 预 估 电量 10% ~20% 。 
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图 1.6 2009 年 美国 电能 流 图 (EIA 网 站 ) 


其 他 0.16 




















在 北美 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 和 北美 电力 可 靠 性 委员 会 及 其 下 辖 地 区 的 电能 可 靠 
性 委员 会 监督 电网 计划 和 运行 ， 以 确保 供电 可 靠 性 。 此 外 ， 上 述 委 员 会 根据 用 电量 的 
变化 趋势 ， 确 保 电力 行业 的 相关 规划 建设 的 合理 性 ， 包 括 发 输电 容量 规划 等 ， 以 满足 
需求 。2009 年 ， 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 预测 美国 的 发 电量 将 超过 10 亿 kW，2018 年 发 
量 将 达到 14 亿 kW， 在 9 年 内 增长 约 40% 7" , 

北美 电力 可 靠 性 委员 会 同时 预 估 ， 到 2018 年 ， 用 电量 将 从 现在 的 每 年 4TWh 上 升 
至 4.5TWh， 大 概 上 涨 15% 。 发 电量 增长 速度 大 约 为 用 电量 增长 速度 的 2 倍 多 ， 甚 原因 
至 少 有 以 下 两 点 : 

1) 一 是 50% 以 上 的 发 电 增 加 量 来 源 于 风力 发 电 ， 然 而 风力 发 电 的 可 靠 性 与 峰 荷 需 
求 存在 偏差 (425% 时 间 内 不 满足 峰 荷 需求 ) ， 故 此 时 需要 基 荷 发 电厂 ， 如 火电 厂 或 
核电 厂 ， 方 可 满足 峰 荷 需求 。 

2) 二 是 1960 年 以 来 ， 耗 电量 的 增加 主要 受 天 气 变化 影响 ， 同 时 呈现 多 峰 特 性 。 工 
商业 用 电 主要 集中 在 下 午时 段 ， 而 居民 大 多 集中 在 早晨 和 晚上 时 段 ”"”。 如 图 1.7 所 示 ， 
每 年 超过 10% 的 总 发 电量 ， 其 用 电 时 间 少 于 100h。 

因此 在 很 多 地 方 ， 峰 荷 需求 增长 速度 远 远 超过 平均 需求 ， 如 果 发 电 成 本 和 电厂 效 
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图 1.7 CA 地 区 典型 需求 响应 潜力 (数据 来 源 于 CAISO) 


率 保持 不 变 ， 这 无 疑 是 有 害 无 益 的 发 展 趋势 。 全 球 都 有 这 样 的 发 展 趋 势 。 这 也 是 峰 荷 
期 间 减少 电能 需求 ( 即 实施 需求 响应 ) 的 重要 原因 。 

为 使 需求 响应 便于 实施 ， 同 时 为 用 户 带 来 经 济 效益 ， 可 采取 许多 技术 手段 和 方案 。 
2009 年 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 评估 了 每 个 州 当 前 需求 侧 响应 项 目的 实施 情况 ， 为 开展 
全 国 范围 的 需求 响应 建设 做 好 准备 2 。 如 本 书 前 言 所 介绍 ， 采 取 需 求 响应 措施 后 ， 峰 
和 荷 需求 量 可 减少 4% ~20% (38 ~188GW) 。 为 实现 20% 减少 量 ， 电 力 公 司 需要 积极 研 
究 负 和 荷 特性 ， 同 时 引导 用 户 更 广泛 地 参与 各 项 需求 响应 项 目 。2010 年 ， 联 邦 能 源 管 理 
委员 会 颁布 了 另外 一 份 报 告 ,指出 国家 应 优先 推广 需求 响应 重要 决策 | 2011 年 3 
月 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 发 布 了 745 54, 确立 了 电力 市 场 下 参与 需求 响应 的 用 户 补 
贴 措施 。 然 而 电力 行业 对 于 联邦 能 源 管理 委员 的 这 一 号 令 反 应 各 有 不 同 ， 随 之 而 来 的 
争论 无 疑 将 明确 许多 有 关 需 求 响 应 效益 的 现存 问题 | 。 
智能 电网 环境 下 ， 相 对 于 具体 需求 响应 实施 量 ， 建 设 灵活 性 电网 更 为 重要 。 该 电 
网 允许 系统 在 必要 时 刻 切 断 可 挖 负荷 ， 同 时 将 电能 供给 从 非 重要 负荷 转移 至 重要 负荷 。 
上 述 需求 响应 需 采 用 自动 化 手段 ， 如 峰 荷 期 间 仓库 照明 控制 、 冰 箱 温度 控制 和 恒温 器 
温度 控制 等 ， 同 时 还 需 电 力 用 户 积极 参与 。 此 类 能 量 管理 系统 允许 用 户 输入 个 人 设 定 ， 
同时 该 设 定 可 根据 电价 波动 和 系统 状态 适时 调整 S。 新 的 技术 和 系统 应 提供 新 的 供需 
模式 ， 保 证 电力 需求 根据 发 电量 和 发 电 成 本 变化 ， 而 非 发 电量 根据 负荷 变化 而 变化 虽 。 
该 供需 模式 应 保证 系统 内 容 逻 辑 的 动态 平衡 ， 使 得 任何 时 刻 用 户 用 电 行 为 与 发 输电 成 
本 一 致 。 这 种 电网 变化 可 带 来 的 显著 收益 是 ， 大 幅度 降低 电力 公司 和 电网 运行 的 备 
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© Harper-Slaboszewica 等 在 第 15 章 中 为 用 户 参 与 电力 供需 提出 了 一 种 相对 方便 的 途径 。 
Q Hanser 等 在 第 10 章 中 描述 了 负 和 荷 在 实现 电力 供需 平衡 中 所 起 的 作用 ， 与 传统 的 完全 依赖 供电 侧 调 整 不 同 。 
OQ Farudui 在 第 3 章 中 描述 了 未 来 智能 电网 中 动态 定价 的 作用 。 





















































10 AE 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 








用 容量 。 对 于 现在 的 电网 系统 而 言 ， 该 变化 可 大 大 减少 或 停止 一 些 不 必要 的 投资 ， 提 
高 电网 运行 效率 。 


1.3.2 人 们 希望 智能 电网 绿色 环保 


尽管 气候 变化 已 引发 了 越 来 越 多 的 政治 和 社会 关注 ， 目 前 美国 可 再 生 能 源 发 电量 
仍然 只 占 总 体 发 电量 的 很 小 比例 ，2008 年 除 水 力 发 电 外 ， 其 他 可 再 生 能 源 发 电 只 占 到 
49% 。 其 原因 包括 很 多 方面 : 可 再 生 能 源 与 常规 能 源 相 比 的 高 成 本 、 不 断 变 化 的 联邦 政 
府 的 鼓励 政策 以 及 较 低 的 消费 者 认可 度 等 。 目 前 这 种 情况 正在 逐渐 改变 。 即 使 没有 明 
确 的 联邦 政府 授权 ， 几 十 个 州 和 城市 已 开始 致力 于 减少 碳 排放 ， 推 动 市 场 发 展 ， 最 终 
将 会 有 更 多 的 州 加 入 该 行动 。 最 终 ， 立 足 于 长 远 市 场 前 景 ， 可 再 生 能 源 及 其 清洁 技术 
公司 将 能 保证 其 产品 和 服务 的 稳定 性 和 发 展 性 。 新 技术 、 新 公司 和 新 的 商业 运行 模式 
正在 涌现 。 

在 美国 或 全 球 范围 内 ， 尽 管 减少 碳 排放 的 目标 实施 情况 还 不 容 乐 观 ， 其 他 推动 因 
素 ， 如 美国 环保 署 推 出 的 一 些 监管 条 例 ， 将 敦促 电力 行业 向 清洁 绿色 发 电 方向 发 展 。 
2011 年 可 再 生 能 源 的 发 电 前 景 如 图 1.8 所 示 。2010 年 1 月 29 号 ， 奥 巴 马 总 统 发 布 执行 
命令 : 规定 联邦 政府 机 构 必 须 减 少 碳 排放 量 ， 到 2020 年 其 碳 排放 量 将 比 2005 年 减少 
289, 7" 。 即 使 没有 明确 的 政府 规定 ， 几 十 个 司法 管辖 区 已 做 出 承诺 : 持续 推动 低 碳 市 
场 发 展 ”“ 。 最 终 ， 无 论 美 国 或 全 球 采 取 怎 样 的 政策 或 发 展 目 标 ， 毫 无 疑问 ， 智 能 电网 
都 需要 综合 协调 各 种 低 碳 技术 和 发 展 方案 .9 




























































































100 
80 
风能 
60 
40 
生物 质 能 
20 = 
太阳 能 
地 热能 
城市 生活 垃圾 / 填 埋 气 


2009 2020 2030 2035 
图 1.8 2009 ~2035 年 美国 可 再 生 能 源 发 电量 预测 (GW) 
(来 源 : 2011 年 能 源 发 展 前 景 ，CIA， 参 考 案例 ) 

















O fü, Lilley 等 所 写 的 第 7 章 ， 考 察 了 全 球 推行 的 清洁 能 源 在 电力 行业 中 的 影响 和 预计 收益 。 





第 1 章 ”智能 电网 不 仅 是 一 项 “技术 ” 717 





1. 可 再 生 能 源 

尽管 2000 ~ 2008 年 间 ， 美 国 太 阳 能 发 电量 增长 率 已 超过 3 W, BRR E EN 
占 总 发 电量 的 1% 。 为 研究 高 渗透 率 可 再 生 能 源 发 电 带 来 的 后 果 ， 某 些 电 力 公 司 专门 成 
立 了 研究 项 目 ， 在 特定 用 电 区 域 安装 了 30% 其 至 更 多 的 光伏 发 电 装 置 ， 来 评估 其 对 电 
网 的 影响 。 这 些 项 目 试图 预测 廉价 的 光伏 发 电 设备 可 能 带 来 的 市 场 影响 : 尽管 光伏 系 
统 成 本 投资 预测 较为 困难 ， 但 其 成 本 投资 将 持续 走低 则 是 社会 共识 一 一 2020 年 其 成 本 
很 可 能 只 是 现在 的 一 半 。 

北美 电力 可 靠 性 委员 会 近期 预测 在 未 来 10 年 内 3， 将 有 约 230GW 的 风电 接 入 电 
网 ， 约 为 当前 风电 装机 总 容量 的 10 倍 。 与 此 同时 ， 为 支持 大 规模 风电 并 网 ， 将 需 投 建 
超过 30 000mile (lmile 21609.344m) 的 高 压 输 电线 路 。 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 指出 ， 
输电 线路 建设 是 当前 电力 行业 面临 的 最 大 挑战 之 一 ， 同 时 为 有 效应 对 风电 波动 性 还 需 
增加 辅助 服务 项 目 ， 这 是 电网 运行 面临 的 新 挑战 。 新 技术 将 有 助 于 输电 线路 设计 、 选 
址 和 运行 管理 ， 最 大 限度 地 提高 其 利用 率 。 目 前 ， 通 过 本 地 负荷 控制 和 储 能 技术 来 有 
效 平抑 风电 出 力 波 动 性 尚 处 于 研究 阶段 。 

针对 阻碍 可 再 生 能 源 发 电 快速 发 展 (包括 风电 、 光 伏 发 电 、 插 电 式 混合 动力 电动 
汽车 和 其 他 分 布 式 新 能 源 发 电 如 屋顶 光伏 发 电 等 ) 的 主要 因素 ， 电 力行 业已 经 展开 了 
细致 研究 。 为 准确 评估 可 再 生 能 源 发 电 的 节能 减 排 效益 ， 还 需 对 其 对 输 配 电网 的 影响 
进行 分 析 。 大 量 研究 表明 当 电 网 可 再 生 能 源 发 电 比例 达 到 或 超过 15% 时 ， 将 对 电网 运 
行 造成 较 大 影响 。 实 现 可 再 生 能 源 发 电 比 例 达 到 3096 以 上 的 目标 似乎 很 艰巨 ， 其 他 
国家 在 此 方面 的 发 展 可 为 我 国 提供 丰富 经 验 。 

通过 联合 其 他 利益 相关 单位 ， 如 西部 州长 协会 、 全 球 风能 理事 会 、 大 湖 风能 合作 
会 及 其 他 集团 单位 ， 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 正在 积极 与 美国 电力 行业 合作 ， 探 索 上 述 
问题 。 最 近 的 报告 对 美国 西部 和 东部 可 再 生 能 源 发 电 并 网 情况 做 了 详细 深入 的 研究 和 
BRITO! 。 研 究 表明 ， 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 的 不 断 增 加 将 促进 输 配 电 设施 投资 的 不 断 
增长 ， 同 时 改变 电网 当前 的 运行 方式 。 本 章 部 分 内 容 简要 概述 了 可 再 生 能 源 发 电 和 分 
布 式 发 电 对 电网 的 影响 。 

2. 分 布 式 能 源 

在 未 来 10 年 ， 随 着 太阳 能 发 电 成 本 的 降低 ， 以 消费 者 为 中 心 的 能 源 系统 将 推动 
顶 光 伏 发 电 的 迅速 发 展 。 这 同样 会 推动 “个 人 电网 ”的 发 展 ， 结 合 本 地 电网 储 能 电池 ， 
为 用 户 提供 清洁 电网 服务 能 力 。 在 电网 末端 建设 光伏 发 电 系 统 并 将 其 并 入 智能 电网 ， 
提高 其 预测 精确 性 、 减 少 容量 需求 同时 提高 分 布 式 电网 运行 水 平 可 为 用 户 带 来 很 大 益 
处 ,目前 有 学 者 已 对 该 效益 进行 了 深入 研究 ™! 。 

对 于 智能 电网 ， 电 能 存储 能 力 与 信息 获得 能 力 同 样 重要 。 几 十 年 来 ， 实 用 且 经 济 
有 效 的 储 能 技术 一 直 是 电力 行业 最 难 解决 的 问题 。 然 而 ， 近 年 来 材料 科学 与 技术 的 新 
突破 为 实现 该 挑战 性 目标 提供 了 希望 。 当 前 随 着 投资 的 全 球 化 ， 储 能 设备 (包括 机 械 
储 能 与 热 储 能 等 ) 将 成 为 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。 

有 关 储 能 的 珍珠 街 研 究 报 告 虽 已 有 数 年 历史 , 但 它 仍 是 对 储 能 技术 及 其 市 场 化 最 
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全 面 的 描述 之 一 “ 。 此 报告 详细 描述 了 每 项 储 能 应 用 ， 并 评估 了 甚 经 济 效益 ， 揭 示 了 
其 不 同 场合 的 应 用 价值 。 储 能 装置 根据 不 同 用 途 灵活 接 入 电网 不 同位 置 ， 并 采取 灵活 
调度 方案 ,具备 削减 成 本 和 增加 收益 的 潜力 ， 这 也 是 插 电 式 电 动 汽车 获得 广泛 关注 的 
主要 原因 之 一 。 最 终 和 电网 一 样 ， 电 动 汽车 可 作为 储 能 装置 满足 消费 者 的 用 电 需 求 ， 
为 开创 新 的 市 场 和 应 用 提供 可 能 。 美 国 最 大 的 电网 运营 商 PJM 最 近 提 出 一 个 示范 项 目 ， 
将 1000 辆 混合 动力 电动 校车 接 入 电网 ， 在 电网 谷 荷 期 间 充 电 ， 其 他 时 段 当 电动 校车 处 
于 空闲 状态 时 可 向 电网 放电 ”|。 

以 往 储 能 技术 的 研究 主要 集中 在 单 装置 应 用 上 ， 如 电动 汽车 、 用 于 平抑 可 再 生 能 
源 出 力 波动 的 大 容量 储 能 电池 等 。 即 使 该 技术 的 预测 成 本 下 降 ， 储 能 应 用 的 经 济 价值 
也 很 难 评估 。 储 能 技术 对 电网 运行 具有 更 广泛 的 实际 应 用 价值 : 提高 发 电机 成 本 投资 
利用 率 、 改 善 辅助 服务 、 促 进 可 再 生 能 源 更 好 地 接 和 电网 以 及 缓解 输 配 电阻 塞 等 。 目 
前 储 能 技术 的 应 用 价值 尚 处 于 研究 阶段 ” 。 

3. 电动 汽车 人 

依赖 于 充电 站 的 设计 ， 上 典型 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 或 纯 电 动 汽车 
(EV) 充电 需求 量 与 典型 家 庭 用 电量 几乎 相当 ， 这 意味 着 拥有 多 辆 电动 汽车 的 居民 小 
区 需 对 其 基础 设施 进行 升级 改造 ， 尤 其 是 在 人 口 密度 大 且 设 备 陈 旧 的 城市 或 城镇 地 区 。 
新 的 智能 设施 便于 电力 运行 人 员 管 理 新 型 负荷 ， 同 时 尽量 减 小 其 负面 影响 。2009 年 年 
底 ， 数 家 积极 支持 迈 向 电气 化 运输 的 公司 组 成 联盟 并 发 布 了 一 项 报告 ,概述 了 美国 快 
速 电 气 化 运输 发 展 的 优势 和 障碍 “! 。 尽 管 其 立场 并 不 十 分 中 立 ， 但 报告 对 所 述 优势 和 
障碍 进行 了 相对 完整 和 均衡 的 分 析 描 述 。 如 图 1.9 所 示 ， 报 告 描述 了 新 轻型 汽车 的 实 
Pte nist, 截止 2020 年 ， 包 含 电动 汽车 或 PHEV 的 销量 约 占 汽车 总 销量 的 25% ， 且 
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图 1.9 美国 汽车 销量 图 (来 源 : 电气 化 联盟 ，2009 年 
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其 销售 速度 呈 增 长 趋势 。 该 联盟 的 计划 目标 是 ， 通 过 政府 出 台 相 关 有 力 政策 ， 激 励 用 
户 转变 消费 观念 ， 实 现 到 2030 年 大 约 90% 的 新 轻型 汽车 为 电动 汽车 或 者 PHEYV 的 目 
标 。 同 样 上 述 目标 将 对 电力 公司 产生 重大 影响 ，2030 年 仅 交 通用 电 就 会 使 能 源 需 求 增 
加 10% ~15% 。 在 这 种 情形 下 ， 智 能 电网 将 允许 电力 公司 在 谷 荷 期 间 为 电动 汽车 充电 ， 
提高 设备 利用 率 同 时 吸收 多 余 的 可 再 生 能 源 发 电 。 


1.3.3 ” 人们 希望 智能 电网 安全 可 靠 


尽管 存在 不 足 ， 现 有 电网 (至少 在 发 达 国 家 ) 可 为 所 有 用 户 和 负 从 提供 安全 可 靠 
的 电能 。 过 去 的 几 十 年 里 , 一 套 普遍 使 用 的 电力 服务 标准 已 然 形 成 ,电力 用 户 新 增 的 
电器 设备 也 是 按照 该 标准 设计 制造 的 。 然 而 不 断 发 展 的 数字 经 济 对 电能 质量 和 电能 可 
靠 性 要 求 更 高 。 

很 显然 ， 如 果 普 遍 提 高 电能 服务 质量 ， 其 投资 成 本 将 使 人 望而却步 。 为 继续 沿用 
现存 的 电能 服务 条 约 ， 同 时 满足 未 来 负荷 对 电能 要 求 的 高 质量 和 可 能 性 ， 有 必要 斥 巨 
资 建 设 “ 超 级 电网 。“ 超 级 电网 ”将 显著 增加 输 配 电 设 备 的 复杂 性 ， 实 现 电 能 质量 
最 优化 、 停 电 概率 最 小 化 。 一 些 国家 ( 如 新 加 坡 和 日 本 等 ) 已 先 于 美国 开始 向 这 一 方 
癌 飞速 发 展 ， 同 时 这 也 导致 了 其 电价 昂贵 。 中 国 目 前 正在 宣扬 “坚强 电网 ”这 一 国家 
战略 ， 从 而 可 以 为 其 快速 发 展 的 经 济 全 面 提供 具备 高 质量 和 可 靠 性 的 电能 。 

男 一 种 模式 选择 是 以 市 场 为 导向 ， 电 能 可 靠 性 与 负荷 需求 相 匹 配 : 只 针对 具有 特 
丈 需 求 的 小 部 分 用 户 负 荷 提 供 高 质量 与 可 靠 的 电能 ， 而 非 对 所 有 负荷 提供 该 服务 。 智 
能 电网 环境 下 ， 可 靠 性 意味 着 基于 多 种 因素 ， 通 过 复杂 详细 的 分 类 方法 ， 开始 对 电力 
用 户 所 需 服务 进行 精确 划分 ， 而 非 将 其 作为 广泛 的 纳税 者 阶层 提供 统一 服务 。 这 种 精 
细 化 的 智能 电网 可 为 用 户 提供 高 度 差异 化 的 服务 ， 使 其 服务 价值 与 成 本 一 致 。 电 能 质 
量 和 可 靠 性 甚至 可 以 因 地 而 异 2， 每 家 电力 公司 根据 甚 不 同 用 户 特 征 为 其 选择 合理 的 
供电 等 级 。 当 然 ， 为 了 与 不 同等 级 电能 需求 相 匹配 ， 还 需 建设 合理 的 电价 体系 。 还 有 
用 户 可 能 希望 提供 基础 水 平 的 电能 。 未 来 ， 如 同 现在 我 们 所 适应 的 高 度 差异 化 的 远程 
通信 行业 一 样 ， 每 人 的 “用 电 计划 ”不 同 ， 其 所 支付 的 服务 费用 也 不 同 。 
作为 支持 这 一 转变 的 一 项 革新 技术 ， 微 电网 逐渐 得 到 重视 2 。 国 防 部 和 国土 安全 
部 已 开始 投入 更 多 精力 去 提高 关乎 国家 安全 的 重要 负荷 的 可 靠 性 。 再 如 ， 茶 些 特定 的 
通信 系统 需要 百 分 百 可 靠 的 电能 ， 而 当前 电网 设施 不 可 能 满足 其 需求 。 具 备 差 异化 功 
能 需求 的 智能 电网 可 保证 在 停电 事故 或 自然 灾害 时 ， 交 通 灯 和 应 急 设 施 等 能 保持 良好 
运行 。 

1.3.4 人 们 和 希望 智能 电网 可 持续 发 展 
智能 电网 应 能 实现 所 有 电力 用 户 (无 论 大 小 ) 的 用 电 成 本 和 效益 的 最 优化 ， 同 时 






























































































































































































































































































































































O Brandstatt 等 所 写 的 第 13 章 探 讨 了 不 同 电网 位 置 接 和 人 价格 差异 和 对 未 来 智能 电网 的 影响 。 
O Platt 等 所 写 的 第 8 章 探讨 了 微 电 网 。 
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保证 整个 电网 运行 的 最 优化 。 同 其 他 行业 转型 一 致 ， 电 力行 业 转 型 发 展 的 基本 挑战 之 
一 是 如 何在 转型 过 程 中 促进 消费 者 的 参与 。 今 天 ， 居 民用 户 在 电网 中 增加 新 的 负荷 时 ， 
并 不 了 解 亦 不 去 考虑 新 增 负荷 对 发 输电 设备 的 影响 。 是 否 为 新 增 电 视 、 电 脑 或 者 电动 
汽车 供电 ， 用 户 认为 他 们 的 电能 需求 属于 当地 电力 公司 的 业务 范畴 。 其 中 一 项 困扰 电 
力行 业 的 基本 悖 论 是 : 除了 一 些 大 型 工业 用 户外 ， 单 一 用 户 几 乎 不 会 对 系统 运行 产生 
影响 ， 而 只 有 用 户 整体 对 系统 设计 与 运行 产生 影响 。 换 言 之 ， 电 力 公 司 不 可 能 为 改变 
每 位 用 户 行为 而 投入 很 大 成 本 ， 然 而 只 有 通过 影响 每 位 用 户 ， 整 个 电力 系统 才 会 发 生 
改变 。 

随 着 21 世纪 经 济 发 展 ， 电 能 需求 也 随 之 发 生变 化 。 此 时 ， 原 先 将 用 户 分 为 居民 、 
商业 和 工业 用 户 三 类 这 样 简单 的 分 类 方法 已 经 不 够 精准 和 方便 。 居 民用 户 安装 了 大 量 
复杂 精细 的 电子 设备 ， 这 将 需要 更 高 质量 的 电能 ; 家 庭 健康 护理 需要 更 高 的 电能 可 靠 
性 ;商业 建筑 在 设计 和 运行 上 变 得 更 复杂 ， 需 要 提供 更 多 的 特定 电能 以 满足 本 地 电能 
供应 。 最 终 ， 新 的 电力 技术 、 供 电 模 式 和 服务 方案 将 催生 新 的 市 场 ， 为 创新 型 公司 带 
来 新 的 机 遇 ， 以 满足 电力 市 场 多 样 化 需求 。 

幸运 的 是 ， 其 他 生活 方面 已 有 的 技术 可 被 方便 用 于 用 户 的 用 电 管 理 。 谷 歌 、 了 M、 
思科 等 公司 已 在 电力 行业 开发 了 新 的 市 场 。 常 见 的 通信 和 娱乐 小 工具 亦 具有 节 电 提醒 
选择 功能 。 电 力 公司 通过 可 获得 的 用 户 用 电信 息 可 以 精确 分 析 其 用 电 行 为 ， 从 而 制定 
合理 的 服务 与 电价 体系 2?。 有 人 预测 ， 随 着 个 性 化 、 差 异化 需求 的 发 展 ， 数 百 个 具备 
个 性 化 、 专 业 化 产品 与 服务 的 新 型 市 场 也 将 出 现 。 针 对 居民 用 户 的 市 场 不 再 是 一 个 通 
用 、 无 区 别 的 电力 服务 市 场 。 相 反 ， 可 对 用 户 进行 精确 划分 : 用 户 是 否 具有 节能 家 电 ; 
是 否 可 实现 家 庭 办 公 ; 是 否 拥有 重要 的 家 庭 医疗 设备 等 。 随 着 居民 用 户 的 复杂 化 ， 商 
业 用 户 和 居民 用 户 之 间 的 界限 也 将 更 加 模糊 。 

在 迈 向 智能 电网 的 过 程 中 ， 随 着 用 户 精 细 化 水 平 的 提高 ， 用 户 可 由 被 动 参与 者 转 
变 为 积极 、 互 动 其 至 协商 参与 者 。 这 并 非 意 味 着 强制 用 户 对 其 能 源 使 用 做 出 大 量 决策 ， 
相反 ， 他 们 可 通过 智能 软件 根据 个 人 意愿 决定 其 用 电 行 为 。 利 用 更 丰富 的 信息 ， 用 户 
能 够 根据 自己 的 需要 调整 自己 的 用 能 行为 并 节约 资金 。 


1.4 智能 电网 发 展 路 径 


作为 一 种 可 以 在 国家 、 州 和 地 区 范围 内 实现 能 效 、 可 再 生 能 源 和 需求 响应 相关 目 
标 ， 同 时 支持 经 济 和 社会 的 发 展 需 要 的 工具 ， 智 能 电网 概念 和 技术 逐渐 得 到 了 重视 。 
大 胆 的 实验 和 偶尔 的 意外 发 现 更 能 促进 创新 转变 ， 而 非 一 些 强制 规定 或 工程 实践 。 创 
新 转变 并 非 简 单 易 行 一 一 尤其 是 智能 电网 带 来 的 普遍 的 和 可 靠 的 转变 。 尽 管 促进 转变 




































































































































































































































































O Hamilton 等 所 写 的 第 16 章 描 述 用 户 侧 表 计 ，Slaboszewicz 等 所 写 的 第 15 章 讨 论 通过 智能 电网 所 提供 
的 信息 和 价格 波动 实现 用 户 参 与 。 















































的 动力 难以 控制 ， 这 并 不 能 成 为 我 们 不 下 
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了 实现 未 来 数 十 年 电力 系统 的 美好 蓝图 ， 我 们 将 做 











最 终 前 景 将 会 十 分 美好 一 一 





和 用 能 效率 ， 促 进 经 济 社会 的 节 
电力 行业 的 创新 思潮 不 断 涌 现 ， 新 想法 、 新 技术 和 新 项 目 大 大 地 促进 了 这 些 
电力 系统 行业 巨头 例如 GE, PETI] 

















整个 








创新 思潮 产生 实际 影响 








约 化 发 展 。 

















促进 经 济 繁 








。 通 过 大 众 媒体 力 证， 传统 




















下 续 密 计划 、 说 慎 参 与 和 果断 行动 的 借口 。 为 
RE 


电力 系统 建设 者 和 运营 商 、 电 力 消费 者 将 会 大 大 提高 供 能 





展 的 战略 性 决定 。 


子 、ABB 、 阿 尔 斯 通 和 施耐德 电气 等 ， 已 全 部 宣布 加 入 智能 电网 计划 ，2010 年 GE 公司 








的 一 则 广告 








和 功能 ， 


稻草 人 沿 着 电线 明 
、 思 高 、 谷 歌 和 其 他 IT 公司 等 ， 





融入 了 更 为 复杂 的 智能 电网 解决 方案 
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有 舞 一 一 更 加 突出 了 这 一 点 。 类 似 地 , 像 IBM、 埃 森 
也 已 在 传统 后 台 办 公 产 品 和 服务 中 附加 了 新 的 产品 
司 如 Tendril 、GridNet 、Silver 





Spring Networks, Smart Synch, GridPoint, eMeter 等 也 处 于 平稳 发 展 中 。 当 然 很 多 其 他 
公司 ,无论 新 老 ， 也 在 提供 诸如 储 能 设备 、 屋 项 光伏 面板 、 风 电机 组 、 电 动 汽 车 和 充 
电 基础 设施 、 建 筑 自动 化 服务 等 相关 设备 和 服务 。 这 些 公 司 都 具备 全 面 的 商业 计划 、 
良好 的 技术 支撑 和 经 验 丰 富 的 员工 。 它 们 有 强大 的 营销 方案 ,获得 了 电力 公司 和 消费 














者 的 一 致 好 评 。 








作为 先驱 者 ，IBM 公司 早 在 10 年 前 就 开始 了 
大 型 电力 公司 联合 推行 的 全 球 化 “智能 电力 公司 网 络 ”， 
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电网 相关 研究 。IBM 公司 与 几 家 
已 在 世界 范围 不 同 领域 确定 了 


发 展 战略 。IBM 公司 在 全 球 许多 行业 组 织 和 活动 中 占据 明显 的 领导 地 位 2 。IBM 公司 于 
2010 年 底 推出 的 智能 城市 计划 ， 彰 显 了 其 在 智能 电网 及 相关 领域 的 全 球 领导 地 位 呈 。 











去 年 ， 联 邦 爱迪生 公司 推出 了 一 组 包含 5 个 智能 电网 试点 项 








10 个 芝加哥 社区 进行 研究 。 
ComEd 首 个 智能 变电站 、 配 
































些 试 点 项 目 旨 在 评估 相关 智 
































其 寻求 具体 实施 方案 。 














目的 工程 ， 其 将 合并 
项 目 包含 于 ComEd 智能 电网 计划 中 ， 包 括 居民 光伏 发 电 、 
自动 化 、 电 动 汽车 充电 站 和 动态 电压 管理 五 项 内 容 。 这 
能 电网 技术 的 实施 效益 ， 并 为 j 


项 目 


所 需 数据 信息 来 源 于 试点 地 区 13 000 个 家 庭 已 安装 的 智能 电表 等 量 测 设备 采集 的 数据 。 








GridWise 联盟 在 倡导 智能 





电网 方面 











与 组 成 的 广泛 联盟 ，GridWise 代表 着 











了 相似 组 织 ， 

















电力 行业 变 
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报告 。 
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家 科学 技术 理 








国 智 能 电网 发 


也 在 推动 智能 电网 发 展 方面 提出 了 许多 解决 方案 。 








”本 书 得 到 了 IBM 公司 的 支持 。 





© BIL www. smartcititeschallenge. org. 
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已 成 为 领导 者 。 作 为 由 超过 150 家 企业 共同 参 
电力 公司 、 供 应 商 和 其 他 主要 权利 人 的 利益 。 
联盟 已 成 为 美国 新 立法 和 新 举措 的 制定 和 实施 的 主要 驱动 力 ， 并 在 其 他 国家 发 
推动 着 这 些 国家 的 

2010 年 7 月 以 来 ， 美 国 总 统 行政 办 公 室 下 拓 
政府 机 构 制定 政策 和 指导 方针 ， 以 加 速 美 
多 个 不 同 公司 和 组 织 机 构 ， 为 其 提供 专家 意见 ， 并 于 2011 4E 
其 他 联邦 机 构 如 联邦 能 源 监 督 管理 


该 
展 成 立 














事 会 开始 通过 联邦 
展 。 在 此 过 程 中 他 们 联合 100 
FE 中 发 布 了 一 份 研 究 成 果 
委员 会 、 能 源 部 门 、 国 家 标准 技术 科学 院 等 ， 
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有 人 认为 ，20 世纪 80 年 代 的 各 种 试点 项 目 已 经 可 以 视 作 智能 电网 工作 的 开端 。 训 
无 疑问 ， 无论 是 通过 数字 表 计 安装 数量 、 政 府 和 电力 行业 支出 或 者 仅仅 通过 相关 会 议 
和 论文 数目 去 衡量 ， 都 可 证 明 大 量 智 能 电网 相关 工作 正在 涌现 。 依 赖 于 复杂 的 信息 交 
流 互动 技术 ， 目 前 一 个 全 球 化 的 轨 新 的 智能 电网 产业 已 然 形成 。 这 一 新 兴 产 业 从 其 过 
往 成 功 和 失败 中 吸收 经 验 并 日 趋 成 熟 ， 全 面 推 动 着 智能 电网 建设 进程 。 

近年 来 ， 仅 在 美国 就 已 启动 了 数 百 个 相关 项 目 ， 大 部 分 来 源 于 美国 2009 年 的 复苏 
和 再 投资 计划 。 这 些 项 目 中 有 45 亿美 元 投资 来 源 于 该 计划 、 其 他 55 亿美 元 投资 于 其 
他 项 目 参 与 者 。 大 部 分 州 已 经 启动 了 研究 项 目 ， 其 他 州 如 德 殉 屯 斯 、 加 利 福 尼 亚 、 纽 
约 和 佛蒙特 等 也 在 全 面 规 划 即 将 实施 的 项 目 。 再 投资 计划 支持 的 相关 项 目 发 展 近 况 详 
Jl, www. smartgrid. govo 

同样 ， 其 他 很 多 国家 也 开展 了 大 量 智能 电网 项 目 ， 如 澳大利亚 、 爱 尔 兰 、 印 度 、 
中 国 、 于 国 、 上 日本、 加拿大、 英国、 法国、 意大利、 西班牙 等 。2010 年 ， 这 些 国家 组 
成 全 球 智 能 电网 联盟 ， 旨 在 分 享 最 佳 实践 经 验 ， 倡 导 鼓 励 智能 电网 全 球 化 发 展 的 政策 。 
这 一 联盟 支持 公共 事业 单位 和 私人 企业 在 某 些 关键 问题 上 合作 ， 共 同 推动 智能 电网 的 
快速 发 展 。 世 界 经 济 论坛 近期 发 布 了 名 为 《加 快 推进 智能 电网 试点 成 功 发 展 》 的 报 
S75 ， 通 过 对 世界 各 地 智能 电网 试点 项 目 进行 采访 ， 概 述 了 推动 智能 电网 发 展 的 关键 
驱动 因素 和 问题 ， 同 时 报告 还 讨论 了 不 同 国家 智能 电网 项 目的 共性 和 差异 性 。 

2011 年 早期 ， 美 国电 力 科 学 研究 院 发 布 了 一 份 题 为 《评估 智能 电网 成 本 和 收 
初步 佑 计 具 备 全 面 功能 的 智能 电网 的 投资 成 本 》 的 报告 。 该 报告 赛 括 了 新 技 












































































































































































































































术 、 新 应 用 和 消费 者 收益 等 广泛 内 容 ， 提 出 对 智能 电网 成 本 和 收益 应 进行 全 面 评 
E 。 分 析 显 示 ， 在 美国 建设 功能 齐全 的 智能 电网 需要 的 投资 为 3380 亿 ~ 4760 亿 
美元 ， 收 益 为 1.3 万 亿 ~2 万 亿美 元 。 本 书 前 言 介绍 了 电力 科学 研究 院 专 家 对 智能 电 
网 建设 的 投资 收益 评估 研究 情况 ， 尽 管 这 些 研 究 基 于 多 种 假设 ， 但 其 结果 仍 可 表明 
用 户 收益 将 远 远 超过 其 成 本 投资 。 

近期 国际 方面 已 就 智能 电网 达成 了 正式 协议 。 全 球 经 济 论坛 和 联合 国 气 候 变 化 会 
议 于 2009 年 就 智能 电网 达成 技术 合作 伙伴 关系 。2010 年 7 月 ,首届 清洁 能 源 部 长 级 会 
议 在 华盛顿 召开 ， 美 国 宣 布 启 动 国际 智能 电网 实施 计划 (ISGAN) ; ISGAN 是 一 项 国际 
合作 ， 通 过 多 边 化 机 制 、 政 府 间 相互 合作 以 推进 智能 电网 技术 、 实 践 和 电网 系统 的 开 
发 与 部 署 设 计 。ISGAN 活动 需要 政府 在 智能 电网 的 某 些 方面 具备 监管 调控 权 、 专 业 知 
识 、 号 召 力 或 其 他 影响 力 。 这 些 活动 主要 集中 在 智能 电网 的 6 个 区 域 , 政府 政策 、 标 
准 规范 、 财 政和 商业 模式 、 技 术 和 系统 开发 、 用 户 和 消费 者 参与 、 员 工 技能 和 知识 。 
2011 年 4 月 ， 作 为 国际 能 源 组 织 技术 合作 任务 的 首 项 实施 计划 ， 在 19 个 国家 和 欧盟 委 
员 会 的 共同 参与 下 ，ISGAN 机 构 正 式 成 立 。9 






























































































































































”国际 能 源 署 最 近 发 布 智能 电网 的 一 个 发 展 蓝图 ， 这 一 蓝图 在 较 高 的 水 平 下 获取 了 智能 电网 在 满足 未 
来 气候 变化 的 目标 方面 的 益处 。 
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1.5 小 结 


全 球 范 围 内 ， 智 能 电网 发 展 计划 、 实 施 方案 和 支持 政策 不 断 涌现 。 所 有 城镇 地 区 、 
国家 和 电力 公司 都 在 规划 智能 电网 发 展 蓝 图 ， 制 定 发 展 路 线 。 相 关 组 织 和 公司 经 过 深 
思 熟 虑 达成 共识 ， 以 明显 或 不 明显 的 方式 影响 着 智能 电网 发 展 。 随 着 智能 电网 设计 与 
运行 的 经 验 不 断 积累 ， 最 终 新 的 观点 、 概 念 会 生成 ， 同 时 电力 行业 相关 人 员 也 将 会 面 
临 新 的 研究 、 分 析 和 设计 的 挑战 。 

尽管 大 部 分 努力 有 时 显得 没有 重点 、 无 结构 化 、 发 展 缓慢 ， 没 有 满足 预先 期 望 要 
求 ， 但 一 些 变化 已 悄然 出 现 。 基 于 实时 精确 的 电能 信息 ， 用 户 已 开始 理解 其 用 能 行为 ， 
并 对 不 同 用 能 方式 做 一 些 虽 小 却 重 要 的 决策 。 与 其 他 行业 市 场 发 展 类 似 ， 最终 用 户 会 
接受 电力 市 场 的 发 展 变化 ， 同 时 他 们 也 会 提出 更 多 的 服务 要 求 。 电 力 公司 也 已 感受 到 
了 市 场 模式 的 改变 ， 同 时 他 们 也 提出 了 自己 的 解决 方案 : 一 些 电力 公司 开始 发 据 更 优 
的 电力 市 场 信息 ; 一 些 电力 公司 着 重 满足 提高 消费 者 参与 性 ; 甚至 有 些 电力 公司 开始 
探索 更 优 的 电力 系统 和 运行 模式 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 变 化 将 从 根本 上 改变 整个 电 
力 服务 行业 。 

任何 组 织 发 生 转 型 都 很 困难 ， 对 一 个 行业 而 言 更 是 难 上 加 难 。 创 新 技术 将 促进 相 
应 变革 ， 然 而 规范 条 例 、 系 统 模型 和 标准 规程 等 的 变革 更 为 复杂 困难 ， 其 变革 甚至 与 
利益 相关 者 最 初 的 目标 和 意图 相悖 。 迄 今 为 止 ， 大 部 分 行业 变革 都 是 由 专业 工程 师 和 
技术 人 员 牵 头 ， 同 时 也 有 其 他 行业 观察 员 的 参与 。 真 正 的 变革 需要 各 行 各 业 人 员 的 参 
与 ， 包 括 经 济 学 家 、 监 管 机 构 、 律 师 、 政 策 专 家 、 人 金融 专家 和 其 他 行业 人 员 。 

电力 行业 的 未 来 充满 挑战 ， 预 测 到 2020 年 以 后 其 将 产生 的 变化 会 比 想象 中 的 更 加 
深刻 、 彻 底 并 富有 影响 力 。 同 时 ， 电 力行 业 相关 技术 、 系 统 和 组 织 机 构 都 将 发 生变 化 。 
未 来 电力 行业 的 需求 推动 了 上 述 电 力行 业 的 变化 。 

尽管 本 书 没有 全 面 呈 现 智能 电网 发 展 进 程 中 全 球 实施 概况 ， 作 者 和 编辑 人 员 仍 认 
为 它 陈述 了 智能 电网 发 展 的 广度 和 深度 ， 旨 在 告知 读者 孕育 新 思想 、 挑 战 旧 模 式 。 随 
着 电力 行业 变革 的 迅速 发 展 ， 更 优 的 信息 和 更 好 的 概念 将 会 不 断 涌 现 ， 丰 富 已 有 的 智 
能 电网 理论 体系 。 本 书 内 容 将 引导 智能 电网 理论 体系 的 不 断 形 成 ， 同 时 对 其 快速 发 展 
具有 重要 意义 。 
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2.1 


为 了 说 明智 能 电网 方面 的 应 用 和 技术 ( 如 智能 电表 和 动态 定价 ) 受 重视 仅仅 是 


引言 














能 电网 到 能 源 的 智能 使 用 








电力 行业 发 展 进 程 中 一 个 微小 变化 的 原因 ， 本 章 首 先 概 述 了 电力 行业 的 改革 发 展 历 
程 。 这 些 应 用 和 技术 并 不 能 完全 解决 目前 的 问题 ， 因 为 大 多 数 用 户 仍 认为 电能 是 取 
之 不 尽 的 廉价 资源 。 用 户 的 这 种 观念 反映 了 当前 供电 侧 的 行业 结构 和 布局 ， 与 电力 








行业 初 























期 用 户 与 发 电厂 之 间 结 构 和 调度 方式 的 极 大 不 同 。19 世纪 末 ， 发 电 技术 出 现 

















后 ， 电 力 照 明和 一 些 工业 用 电 发 展 迅 速 。 为 使 供电 更 具 经 济 效 益 ， 系 统 工程 师 开 始 
































研究 新 型 负荷 。 在 这 种 情况 下 ， 出 现 了 许多 新 兴 的 能 源 服务 ， 它 们 不 仅仅 局 限于 新 
的 设备 和 大 型 家 用 电器 ， 还 包括 前 所 未 闻 的 服务 ， 诸 如 家 用 制冷 和 除湿 服务 。 如 今 
这 些 能 源 服 务 已 为 大 众 所 熟 知 ， 并 且 成 为 人 们 生活 必 不 可 少 的 一 部 分 。 本 闻 将 说 明 
能 源 服务 的 大 规模 应 用 并 不 是 用 户 选择 的 直接 结果 ， 而 是 由 电力 系统 市 场 化 进程 和 
政治 举措 促成 的 。 





大 力 发 


展 集 中 式 电站 的 主要 原因 





























事实 上 ， 上 一 个 世纪 的 电力 行业 改革 主要 是 扩展 电网 和 建设 大 规模 集中 式 电 站 。 





是 能 源 和 负荷 的 地 区 分 布 差异 。 在 很 多 方面 ， 这 种 

















运作 方式 是 极为 成 功 的 ， 其 中 之 一 是 让 用 户 除 了 支付 账单 外 ， 无 需 其 他 任何 行为 即 

















可 享受 
































BE 力 服 务 。 如 今 ， 发 达 国 家 的 电网 可 靠 性 高 且 成 本 相对 较 低 ， 完 全 可 以 满足 














所 有 用 户 的 用 电 需 求 。 大 多 数 情况 下 ， 小 用 户 可 以 任意 安装 新 负荷 ， 比 如 空调 ， 而 
电力 公司 通过 向 用 户 收 费 来 回收 成 本 ， 并 以 此 扩大 电力 建设 以 满足 未 来 的 电力 需求 。 
如 今 ， 电 能 已 经 不 再 是 经 济 学 教科 书 中 所 说 的 “稀缺 资源 ”， 而 成 为 了 用 户 所 希望 
的 廉价 资源 。 





20 世纪 











90 年 代 引 入 竞争 性 电力 





























然而 ,目前 电力 行业 的 改革 面临 着 越 来 越 多 的 压力 。 原 因 之 一 就 是 许多 国家 在 








和 场 的 概念 ， 引 发 了 电力 行业 的 重组 浪潮 。 这 种 重组 











的 本 意 是 提高 效率 、 促 进 创 新 和 增加 用 户 选 择 性 ， 但 从 目前 来 看 ， 结 果 有 好 有 坏 。 
同时 ， 电 力行 业 的 改革 面临 着 一 系列 的 挑 成 ， 包 括 用 电 需 求 的 增长 、 能 源 安全 形势 
的 恶化 〈 特 别 是 化 石 燃料 为 主 的 能 源 的 持续 供应 ) 和 和 气候 的 变化 ， 这 些 将 在 2.3 35 





讨论 。 








为 了 应 对 上 述 挑战 ， 一 些 新 技术 应 运 而 生 。 其 中 一 些 技术 能 够 与 目前 集中 式 
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供电 方式 相配 合 。 然 而 ， 有 发 展 潜力 的 技术 大 多 与 分 布 式 能 源 相关 ， 比 如 能 源 效 
率 与 需求 侧 管 理 。 这 类 技术 有 助 于 减缓 需求 增长 ， 从 而 提高 能 源 安全 性 并 减少 排 
放 。 然 而 ， 想 要 依靠 新 技术 使 效益 最 大 化 ， 那 么 传统 电力 行业 与 用 户 之 间 的 关系 
必须 发 生 改 变 。 这 种 改变 对 智能 电网 来 说 是 机 遇 也 是 挑战 。 

但 是 ， 目 前 的 主要 关注 点 在 于 新 的 控制 手段 ， 比 如 智能 电表 和 动态 定价 ， 趋 向 
于 通过 用 户 对 实时 电价 的 整体 响应 来 体现 用 户 的 参与 和 选择 。 这 从 侧面 反映 出 电力 
行业 以 往 一 直 将 关注 点 放 在 供应 侧 ， 而 忽略 了 用 户 参 与 的 潜力 。 本 章 将 具有 实质 性 
授权 的 用 户 称 为 “智能 用 户 ”， 并 探讨 了 在 这 个 方向 应 当 如 何 发 展 。 如 今 由 用 户 拥 
有 的 本 地 化 智能 电网 和 分 布 式 能 源 的 出 现 ， 反 过 来 影响 了 大 规模 集中 供电 的 传统 格 
局 。 在 上 述 情况 下 ， 用 户 不 仅 能 够 享受 廉价 和 高 效 的 能 源 服 务 ， 并 且 可 以 考虑 它们 
的 可 持续 性 ， 决 定 是 否 替 代 或 取消 某 项 能 源 服 务 。 这 样 可 以 使 可 持续 性 更 高 的 服务 
被 优先 考虑 ， 例 如 ， 选 择 被 动 式 散热 而 非 耗 能 的 空调 。 这 部 分 内 容 主 要 在 2.4 节 中 
进行 介绍 。 

能 源 的 智能 使 用 通常 需要 智能 能 源 用 户 重 新 调整 他 们 的 能 源 服 务 ， 新 能 源 技术 只 
能 在 用 户主 导 的 市 场 和 监管 环境 中 发 挥 作 用 ， 因 为 大 规模 互联 电网 和 集中 式 供 电 的 方 
式 限制 了 需求 侧 的 “框架 结构 "” 。2. 5 市 讨论 了 有 利于 能 源 智能 使 用 的 市 场 和 监管 革新 
措施 ， 为 今后 电力 产业 的 发 展 和 制度 化 提供 了 指导 建议 。 






























































































































































2.2 剥夺 用 户 的 权利 一 一 供应 方 主权 的 出 现 


许多 人 认为 ， 能 源 政策 的 重点 应 放 在 需求 侧 服务 方面 ， 如 通过 燃料 和 电能 提供 热 
能 、 娱 乐 和 照明 等 服务 ， 而 不 是 供应 侧 的 标准 ( 例如， 参考 文献 [1] ) 。 侧 重点 的 改 
变 有 可 能 提升 能 源 供应 服务 的 效率 ， 并 能 更 好 地 反映 需求 ， 但 这 种 情况 是 假定 用 户 能 
够 自主 选择 能 源 服务 的 。 本 市 介绍 需求 侧 服 务 的 发 展 历史 ， 这 些 服务 的 出 现 是 系统 设 
计 者 、 工 程 师 和 用 户 选 择 的 结果 。 

图 2. 1 所 示 为 1888 年 历史 摘录 ， 为 更 好 地 利用 发 电 设备 和 电网 资源 ,将 常规 
发 、 配 电 方 式 与 蓄电池 储 能 直流 发 、 配 电 方式 的 应 用 潜力 进行 了 比较 。 图 中 展示 了 
伦敦 的 照明 负 答 预测 曲线 ， 可 以 看 出 电气 负荷 (大 部 分 为 专用 照明 ) 不 同 寻 常 的 尖 


































































































峰 特 性 。 作 者 认为 ， 高 峰 照明 负荷 的 用 电 需 求 最 好 通过 集中 的 直流 发 电 和 当地 电池 
供电 满足 。 
迈克 尔 . 法 拉 第 在 1831 年 首次 提出 电磁 感应 原理 **'” ， 接 下 来 的 一 个 世纪 里 ， 




















又 有 很 多 人 做 出 了 有 意义 的 贡献 ， 其 中 最 为 突出 是 托马斯 . 爱迪生 。 由 于 具备 独特 的 
视野 、 组 织 能 力 和 业务 技能 ， 爱 迪生 在 灯泡 和 大 型 发 电机 等 特定 技术 方面 取得 了 突破 
性 的 发 展 。1882 年 1 月 ， 爱 迪生 的 公司 在 伦敦 的 霍 尔 邦 高 架 桥 建立 了 世界 上 第 一 座 中 
央 电 站 。 几 个 月 之 后 ， 他 在 纽约 建立 了 第 一 座 商 业 电 三， 即 纽约 市 珍珠 街 电 站 "| 。 
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最 初 的 电气 应 用 主要 是 照明 。 尽 管 与 现在 标准 来 看 ， 早 期 的 电灯 是 低 效 的 ， 但 在 当时 ， 
它们 “上 比 煤气 灯亮 10 倍 ， 比 蜡烛 亮 100 fr" ^^ 7", ALE, Æ 20 世纪 的 第 一 个 10 年 ， 
工业 城市 安装 了 电灯 用 以 街道 照明 ， 为 现代 城市 的 出 现 和 工业 化 社会 的 普及 打下 了 基 
础 。 电 力 ， 作 为 一 种 非 能 源 的 能 量 载体 ， 是 污染 的 终结 者 ， 因 为 它们 的 使 用 不 会 对 环 






































境 产 生 直 接 影响 。 电 力 使 用 的 灵活 性 和 高 效 性 促使 更 多 的 应 用 发 展 起 来 ， 随 之 产生 了 






























































































































































更 为 广泛 的 影响 。 
OF THE 
SOCIETY OF 
Celegraph-Engineers and Electricians. 
Founded 1871. Incorporated, 1883. 

Vor. XVII. 1888. No. 73, ^ 
CENTRAL STATION LIGHTING : 
TRANSFORMERS V. ACCUMULATORS. 

By R. E. Crompron, Member. 

The present paper is the outcome of the discussion which took 
place on Messrs. Kapp's and Mackenzie’s papers on transformers, 
recently read before this Society, I was asked to give facts and 
figures in support of the-statement-I then made, that I believed 
the distribution of eléctricity by transformers offered no special 
advantages over other methods, particularly over distribution by- 
means of accumulators used as transformers. 
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图 2.1 1888 年 提出 的 早期 “智能 电网 ”方案 (来 源 : Crompton, R. Central 





Station Lighting: Transformers v Accumulators ，Journal of the Society of 


Telegraph- Engineers and Electricians, 1888, 17, 349-371) 
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然而 ,电气 化 带 来 的 益处 也 有 人 负面 有 影响。 例如， 星期 受 马车 运输 和 蒸汽 方式 运输 
的 影响 ， 城 市 的 扩张 受到 了 限制 。 但 从 1890 年 开始 ， 尤 其 从 1900 年 之 后 ， 由 于 电车 出 
现 ， 城 市 得 到 了 极 大 的 发 展 P* “9。 电 车 速度 快 、 价 格 便宜 、 清 洁 和 方便 ， 它 们 极 大 
地 推动 了 城市 边界 的 扩张 。 随 电力 发 展 而 形成 的 “生活 模式 ”不 仅仅 是 结构 性 的 ， 如 
城市 扩张 ， 而 且 与 新 兴 的 家 用 能 源 服务 关系 密切 。 在 家 用 领域 , 电力 照明 从 一 开始 便 
得 到 广泛 欢迎 并 被 大 力 推广 ， 而 其 他 能 源 服 务 并 非 如 此 。 然 而 由 于 20 世纪 20 FRR 
的 经 济 危 机 ， 一 些 能 源 服务 在 富裕 家 庭 得 到 了 发 展 ， 因 此 电力 公司 开始 将 视线 转向 家 
用 领域 ， 继 而 开展 了 很 多 基础 工作 。 例 如 : 

在 1920 年 …… 通 用 电气 公司 的 “广告 推出 了 新 的 目标 : 在 美国 国内 创造 和 培养 一 
个 新 的 电气 意识 ， 即 用 户 会 表达 自己 的 某 种 基本 的 “需求 ”一 一 希望 将 自己 的 家 变 成 
电气 化 住宅 的 渴望 ”“"*” (引用 自 通 用 电气 公司 宣传 部 ) 。 

这 不 仅 涉 及 大 规模 营销 ， 还 涉及 “上 门 推销 、 海 报 比赛 、 游 行 等 当地 主要 的 广告 
运行 方式 …… 电 力 公 司 提供 廉价 的 布线 服务 ， 用 户 可 按 月 分 期 支付 ， 因 为 “不 同 于 工 
业 销 售 ， 家 用 市 场 必须 进行 点 对 点 建设 ”*” 。 当 时 使 用 的 很 多 策略 体现 了 过 去 人 们 
对 能 源 服务 的 看 法 与 现在 是 不 同 的 ， 因 为 这 些 服务 在 那个 时 代 的 接受 程度 并 不 高 。 现 
在 的 普及 ， 这 些 服 务 在 那个 时 代 的 接受 程度 并 不 高 。 当 时 有 人 提出 以 电器 设备 代替 家 
BOTA PT i。 后 来 电 丑 斗 取代 了 需要 手动 加 热 的 传统 导 斗 ， 直 到 20 世纪 50 年 代 ， 电 
导 斗 一 直 被 称 作 电 力 照明 普及 之 后 第 二 成 功 的 能 源 服务 “**" y TE 1950 年 前 后 ， 根 据 
“家 电 饱 和 度 ”" 吕 可知， 冰箱 的 数量 超过 了 电 异 斗 ， 这 一 发 展 给 研究 这 些 变 化 提供 了 具 

影响 力 的 案例 。 

“1922 年 冰箱 在 每 个 家 庭 的 普及 率 还 很 低 ……1923 年 ， 整 个 美国 只 有 20000 个 
wk AB” OPP"! | 20 世纪 20 年 代 后 期 由 于 技术 的 改进 ， 家 用 冰箱 的 性 价 比 变 得 更 加 合 
理 ， 与 如 今 所 使 用 的 机 器 基本 类 似 。 有 趣 的 是 ， 尽 管 相关 技术 人 员 一 直 致 力 于 优化 
电 冰 箱 的 电动 压缩 机 ,但 吸收 式 燃 气 冰 箱 相 比 电 冰 箱 更 先进 ， 并 且 在 今天 仍然 是 效 
率 和 可 靠 性 方面 最 好 的 冰箱 类 产品 ”3 。 如 通用 公司 等 电气 公司 ， 是 电动 压缩 
机 优化 方面 的 主要 推动 者 ， 而 且 从 20 世纪 开始 乃至 今后 将 一 直 发 挥 重要 作用 。 

大 多 数 人 认为 电气 化 能 源 服务 的 普及 是 自然 而 然 会 发 生 的 事情 ， 这 是 因为 这 些 服 
务 表 现 出 了 优越 的 舒适 性 、 便 利 性 和 省 时 性 ， 然 而 这 些 特性 在 一 定 程 度 上 并 非 总 经 得 
起 推 殴 。 正 如 艾 迪 斯 柯 文 的 经 典 之 作 “ More Work for Mother” 6] 的 标题 , “母亲 有 了 
更 多 的 工作 ”表明 上 述 电气 化 能 源 服 务 的 特性 并 非 在 所 有 情况 下 均 能 成 立 。 下 面 以 真 
空 吸尘器 为 例 进 行 说 明 。 吸 尘 器 取代 了 通常 由 男性 完成 的 拍打 地 毯 工 作 ， 家 庭 主 妇 通 
常 一 周 使 用 一 次 进行 家 庭 卫 生 清 理 ， 在 1950 年 左右 ， 它 们 的 使 用 量 仅 次 于 电 磺 
SEPT 多 数 家 电 制 造 商 也 是 公共 事业 公司 ， 关 注 与 其 相关 的 各 种 潜在 的 社会 利益 ， 
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”之 后 的 数 十 年 ， 汽 车 出 现 并 迅速 发 展 ， 随 之 主导 了 城市 的 扩张 ， 因此 有 轨 电 车 的 发 展 寿命 是 很 短暂 的 。 
OG “每 100 PRERA Rp ORE Pen], 
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如 家 政 运动 等 。 对 他 们 来 说 ， 开 发 出 一 个 基于 现代 先进 理念 的 电气 化 新 产品 是 令 人 自 
豪 的 ， 但 是 数据 反映 的 真实 情况 却 往往 不 如 预期 。 尽 管 吸尘器 减轻 了 工作 难度 ， 相 比 
于 20 世纪 前 期 ，20 世纪 后 期 家 庭 主 妇 们 在 家 务 上 仍然 耗费 了 一 样 多 的 时 间 。 

如 前 所 述 ， 家 庭 正 朝 着 更 加 清洁 和 和 舒适 (下文 将 提出 有 关 热 舒适 度 概念 的 讨论 ) 
的 方向 发 展 ， 也 表现 出 独立 、 自 给 自足 、 不 依靠 于 邻居 和 社区 的 特点 。 洗 衣服 ， 曾 经 
是 一 个 集体 性 活动 ， 如 今 已 经 成 为 使 用 洗衣 机 就 可 以 解决 的 事情 。 解 决 了 脱水 和 换 水 
问题 的 自动 洗衣 机 于 20 世纪 30 年 代 后 期 发 明 ， 并 且 在 第 二 次 世界 大 战 后 得 到 了 广泛 
应 用 “*” 。 下 文生 动 阐述 了 空调 的 发 展 和 在 电气 化 飞速 发 展 进程 中 用 户 选择 是 如 何 受 
其 他 决定 因素 影响 而 退 居 次 位 的 。 


2.2.1 案例 研究 :“ 热 单一 性 ”的 出 现 


随 着 空调 的 发 展 ， 出 现 了 关于 室内 环境 (尤其 是 学 校 ) 使 用 空调 是 否 健康 的 争论 。 
成 立 于 1913 年 的 纽约 通风 专家 委员 会 给 出 了 最 终 报 告 ， 支 持 教室 自然 开 窗 通 风 ， 该 报 
告 “ 遭 到 很 多 工程 人 士 的 愤慨 反对 ”， 使 得 争论 到 达 了 高 潮 ""s .9 这 份 报告 在 1917 年 
完成 ， 但 直到 1923 年 才 正 式 发 布 ， 这 也 让 工程 人 士 有 时 间 去 反击 。 美 国 采暖 通风 工程 
师 协会 (ASH&VE)S 在 1919 年 建立 了 ASH&VE 研究 实验 室 。“ 自 其 建立 以 来 ，……… 一 
直 试 图 解决 技术 问题 ， 以 及 公众 信心 这 一 更 大 的 问题 "" *” 。 数 值 标准 的 建立 以 及 准 
确 测量 仪器 的 发 展 受到 了 特别 关注 。 一 个 名 为 盖 尔 . 库 珀 "* ”的 当代 记者 ， 同 时 也 是 
空调 领域 的 历史 学 家 ， 指 出 : 

防止 公众 对 空调 失去 信心 的 一 个 最 有 效 保障 是 发 展 固定 和 合理 的 标准 以 及 精确 描 
述 空调 的 价值 ， 因 此 工程 师 可 以 正确 地 表达 以 确保 公众 可 以 理解 和 信服 。 

在 纽约 通风 委员 会 最 终 报告 正式 发 表 之 前 ， 工 程 师 在 早期 工作 的 基础 上 发 表 了 
“ari Al”, “描述 了 ……… KE BO) is BYE AY HE AE” “P| ST ASHRAE 标准 
55 是 这 项 工作 的 一 个 简单 阐述 。ASH&VE 研究 实验 室 关于 参数 的 规定 和 精确 的 测量 仪 
器 是 获得 所 需 的 不 同 地 点 室内 条 件 的 前 提 保 证 。 

如 今 ， 很 多 人 会 用 市 场 推销 员 所 提 及 的 “自然 的 ”相关 用 语 来 定义 热 舒 适度 ， 然 
而 历史 上 工程 师 们 曾 “ 在 1923 年 ASH&VE 的 年 度 会 议 上 投票 表决 …… 从 已 有 的 通风 行 
业 用 语 中 删除 [新鲜 空 气 ] 这 一 术语 ” ?1 ， 因 为 很 多 人 反对 使 用 这 一 词语 ， 并 在 
1925 年 创刊 的 Aerologist 杂志 上 进行 了 公关 宣传 。 关 于 自然 通风 和 空调 系统 通风 两 者 之 
间 的 优 劣 性 辩论 一 直 唆 唆 不 体 ， 直 到 今天 ,“ 支 持 露天 通风 和 反 技 术 流 派 者 ”成 功 地 使 
用 了 “新 鲜 空 气 ” 这 个 词 !”1 。 最 终 在 这 场 “ 专 业 人 士 之 间 的 较量 …… 空调 通风 的 科学 

































































































































































© Cooper 的 著作 《Air- Conditioning America》 (1998 ^E) 是 描述 空调 起 源 的 公认 的 权威 ， 而 Ackermann 
的 《Cool Comfort) (2002 年 ) 是 唯一 能 与 之 相提并论 的 著作 ,但 与 之 相 比 研究 范围 较为 狭隘 。 

在 1958 年 12 月 ，ASH&AE 协会 以 及 ASRE 协会 (美国 制冷 工程 师 协会 ) 投票 表决 通过 将 两 个 协会 
合并 为 一 个 新 的 组 织 ， 即 美国 采暖 、 制 冷 与 空调 工程 师 协 会 ( ASHRAE) (FEJL http: //www. ashrae- 
no. com/history. htm) 。 
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化 巩固 了 工程 师 的 地 位 和 权威 ”， 将 “ “通风 艺术 ”转变 为 科学 ”并 使 得 新 兴 空 调 行业 
H^] ez Je tp fep AH pU 。 这 些 标 准 打 破 了 人 体 舒 适度 和 自然 气候 之 间 的 关联 ， 并 被 
证 明 是 舒适 图 和 其 演变 产物 成 功 的 关键 。 

Cooper 认为 “工程 师 的 理念 体现 在 他 们 所 销售 的 系统 中 ”'”*'”|。 虽然 用 户 不 会 经 
背 使 用 与 空调 环境 及 文化 相关 的 特征 术语 ， 但 论 者 普遍 采用 “ 热 单 一 性 ”术语 来 评价 
空调 环境 和 空间 。 空 调 进 行 均 质 化 势 在 必 行 ， 因 为 它 成 为 了 美国 二 战 后 制造 业 一 个 
基本 特征 ， 并 且 导 致 了 美国 南部 文化 特色 的 衰减 。 二 战 前 ， 在 美国 “空调 从 大 肆 宣 
传 的 新 奇 事物 演变 为 中 产 阶层 用 户 的 公共 设施 的 标准 化 期 望 ”， 而 电影 院 为 最 显著 的 
WAA, 但 是 ，Gail Cooper 认为 二 战 后 空调 的 成 功 推广 并 不 是 用 户 的 认可 促 
成 的 ， 而 是 因为 “建筑 师 和 建造 商 决定 为 美国 家 庭 和 办 公 室 安装 空调 ， 之 后 贷款 者 
和 监管 者 批准 这 一 决定 ” "2 。 尽 管 创意 、 推 广 和 营销 在 空调 的 发 展 中 有 至 关 重 
要 的 作用 ， 

空调 在 20 世纪 50 年 代 的 胜利 是 建立 在 集成 建筑 设计 、 施 工 和 融资 的 基础 之 上 的 。 
建筑 师 、 建 筑 商 和 银行 家 首先 接受 了 空调 ， 则 用 户 面 临 着 既成 事实 ， 也 只 能 
接受 ret] 。 

广告 特别 有 助 于 “ 归 化 和 规范 化 那些 看 起 来 可 怕 的 技术 的 使 用 ……: 同时 也 最 终 边 
缘 化 那些 不 愿意 使 用 它们 的 人 ”5 1。 家 用 中 央 空 调 促 进 了 价格 便宜 、 轻 质 结构 和 隔 
热 技术 . 

地 区 性 住宅 的 特殊 性 和 现代 设计 使 空调 几乎 必 不 可 少 。 地 区 性 住宅 是 热 销 住房 。 
轻 质 结构 让 它们 售 价 便宜 ， 大 大 的 落地 窗 则 使 它们 具备 一 个 现代 化 的 外 观 "**1。 

二 战 后 新 建 的 办 公 室 建 筑 给 空调 安装 提供 了 可 能 ， 这 比 改 造 旧 建筑 物 进 行 空 调 安 
装 更 便宜 ”*'” 。 不断 柳 升 的 城市 土地 价格 导致 了 简单 块 状 建筑 物 越 来 越 多 ， 块 状 建筑 
物 配 置 成 本 低廉 ， 只 有 室内 空间 ， 没 有 通风 或 可 以 透 过 光照 的 窗子 ， 需 要 安装 空调 和 
荧光 灯 照 明 才 能 居住 "* 5 。 因 此 ， 以 民用 住房 为 例 , “空调 系统 给 低 成 本 建筑 风格 的 
制造 提供 了 便利 。 办 公 大 楼 必须 安装 空调 才能 使 其 适宜 居住 "”*'* 。 除 此 以 外 ,政府 
的 支持 也 很 重要 。1955 年 联邦 政府 的 政策 的 变化 “几乎 所 有 新 的 政府 建筑 物 将 会 安装 
空调 ”证 明了 这 点 "2 “小 窗口 房子 和 玻璃 屏幕 墙 的 办 公 大 楼 …… 很 大 程度 依赖 于 
空调 以 确保 在 其 经 济 性 的 设计 下 能 够 保证 环境 适宜 居住 ”""*'* 1 ， 空 调 的 发 展 增加 不 仅 
影响 建筑 环境 的 形式 和 内 容 ， 还 影响 了 它 提 供 的 “生活 方式 ”。 

Arsenault 的 报告 形象 地 说 明了 “空调 如 何 影响 了 美国 南部 生活 的 几乎 每 个 方 
Ta? OPO 第 二 次 世界 大 战 时 美国 南部 的 大 多 数 电 影院 都 装 有 空调 而 到 了 
1950 年 ， 许 多 联邦 大 楼 安装 了 空调 , “到 20 世纪 60 年 代 该 地 区 的 大 部 分 建筑 和 区 法 院 
才 开 始 安 装 空调 ””*”“1。 南 部 家 用 空调 的 安装 比 北部 更 多 ， 而 且 美 国 战 后 地 区 性 住宅 
的 发 展 趋势 也 更 快 了 。“ 到 1955 年 ， 每 22 个 美国 家 庭 中 就 有 一 户 安装 了 空调 。 在 南 
部 ， 这 个 比例 更 接近 十 分 之 一 "9 。 按 照 这 个 发 展 趋势 , “20 世纪 60 年 代 末 期 ， 南 
部 已 经 有 一 半 的 住宅 和 公寓 装 有 空调 ” OPO"! 。 

到 20 世纪 70 年 代 ， 
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空调 发 展 到 可 以 内 置 于 家 庭 和 汽车 中 ， 且 发 展 速度 越 来 越 快 …… 20 世纪 70 EK, 
南部 的 商场 、 圆 项 体育 场馆 、 球 员 休 息 区 、 温 室 、 粮 仓 、 鸡 舍 、 飞 机 库 、 起 重 机 驾驶 
室 、 海 上 石油 钻井 平台 、 牛 棚 、 轧 钢 厂 、 汽 车 电影 院 和 和 餐厅 都 装 有 空调 *'* 1。 

Arsenault 强调 业界 、 政 府 和 人 金融 机 构 在 结构 上 推动 这 些 发 展 的 同时 ， 也 积极 关 
注 和 迎合 用 户 喜 好 和 感受 。 如 1959 年 美国 国家 气象 局 发 表 了 一 项 评价 气候 舒适 度 的 
指标 :“ 不 舒适 指数 ”。 这 个 指标 不 同 于 室内 热 舒 适 标准 ， 是 用 来 反应 室外 的 湿度 和 
温度 对 人 体 不 舒适 程度 的 影响 。 再 如 20 世纪 60 年 代 出 现 了 相关 的 气象 术语 “ 热 
AE R SEL 

而 Arsenault 48th, KEA BGs TEE BARRE “PAPE” oh, {eal 

空调 已 经 改变 了 南部 的 生活 方式 ， 影 响 了 从 建筑 构建 到 睡觉 习惯 等 一 切 …… 促使 
部 分 区 域 传统 文化 的 瓦解 : 文化 隔离 、 平 均 地 权 论 、 贫 困 、 浪 漫 主义 、 历 史 意 识 、 面 
向 非 技 术 的 民俗 文化 、 亲 密 的 亲属 关系 、 有 睦邻 友好 、 强 烈 的 地 域 感 和 相对 缓慢 的 生活 
PB poe | 

Arsenault 有 力 地 说 明了 空调 的 发 展 带 来 了 很 多 改变 。 例 如 ， 乡 土建 筑 的 灭亡 一 一 
门廊 变 得 开放 、 天 花 板 高 度 增 加 和 通风 廊 的 消失 等 空调 的 发 展 不 仅 促进 了 曾经 的 
前 廊 被 蔡 换 为 紧 闭 的 门窗 ， 还 以 更 微妙 和 基本 的 方式 “影响 了 南部 家 庭 生 活 的 特点 ” 
POH Arsenault 得 出 结论 “总 的 来 说 ， 即 使 家 用 空调 能 加 强 核心 家 庭 建设 ， 但 对 更 广 
泛 的 素 属 关系 网 络 的 影响 可 能 朝 相 反 的 方向 发 展 ”。“ 调 整 了 曾经 不 可 改变 的 南部 日 党 
生活 节奏 …… 冲击 ……… 南部 强烈 的 “地 域 感 '”"”*%” 引 这 些 现象 表明 空调 已 经 深刻 影 
响 了 南部 日 常 文化 的 基本 方面 。 

图 2.2 显示 的 统计 数据 证 实 了 这 一 趋势 。 从 1978 年 到 1997 E, RERA HREJ 
的 家 庭 从 23% 增长 到 47% ， 而 在 1997 年 南部 已 有 93% 的 家 庭 安 装 了 空调 '"。 图 2.3 
强调 了 空调 越 来 越 广泛 的 影响 力 不 仅 仅 体现 在 安装 率 上 ， 也 体现 在 空调 的 使 用 频率 上 。 
在 美国 南部 ， 整 个 夏天 都 用 空调 的 比率 相 比 美国 其 他 地 区 多 2 倍 以 上 。 
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国家 西部 东北 部 中 西部 南部 
调查 地 区 和 年 份 





日 中 央 空调 日 窗 式 空调 / 辟 挂 式 空调 O 没有 空调 设备 
来 源 : 能 源 信息 管理 局 ; 1978 年 、1987 年 和 1997 年 家 用 能 源 消 耗 调 查 。 
图 2.2 1978 年 、1987 年 和 1997 年 各 地 区 空调 设备 类 型 



























































西部 ”东北 部 ”中 西部 ”南部 西部 ”东北 部 中 西部 ”南部 
中 央 空 调 设备 窗 式 空 调 / 壁 挂 式 空调 
空调 设备 类 型 和 调查 地 区 





日 EPR B 较 多 使 用 口 较 少 使 用 口 不 使 用 ] 


来 源 : 能 源 信息 管理 局 ; 1997 年 家 用 能 源 消耗 调查 。 
图 2.3 1997 年 统计 地 区 的 空调 使 用 频率 





























从 表 2. 1 可 以 看 出 ， 从 1987 年 到 2009 年 在 主要 的 美国 居民 终端 用 电 类 型 中 ( 空 
调 、 暖 炉 供 暖和 水 暖 ) 空调 的 用 电 份 额 出 现 了 一 个 尽管 不 多 却 引 人 注目 的 增长 ， 从 
15. 896 同比 增长 到 17. 996 ， 而 暖 炉 供暖 和 水 暖 的 份额 分 别 从 10.3% 下 降 到 9.1% 以 及 
从 11.4% 下降 到 9. 195, 

表 2.1 美国 各 类 终端 电力 消耗 百分比 







































































终端 使 1987 年 1990 年 1993 年 1997 年 2001 年 2009 年 
空调 15.8 15.9 13.9 11.8 16.0 17.9 
暖 炉 供暖 10.3 10. 0 12.4 11.4 10.1 9.1 
TK 11.4 11.2 10. 3 11.0 9.1 9.3 
所 有 设备 62.5 63. 0 63. 4 65.9 64.7 63.7 





来 源 : 美国 电子 工业 联合 会 一 一 http: //www. eia. gov/emeu/recs/recs2001/enduse2001. html; http: // 


www. eia. doe. gov/tools/faqs/faq. cfm? id =96&t =3。 


现在 全 球 范围 内 空调 的 安装 率 和 使 用 率 都 在 增长 。 例 如 ， 在 作者 家 乡 所 在 的 新 南 威 
尔 士 州 ， 到 2006 4E 10 月份， 50% 的 家 庭 装 有 空调 ， 而 在 西 悉尼 空调 得 到 更 为 迅速 的 
发 展 ， 特 别 是 分 体式 迷你 空调 ， 这 给 当地 电力 变电站 带 来 相当 大 的 压力 **]。 

在 一 个 较为 激进 的 文章 中 ，Prins' 将 美国 人 称 为 对 “凉爽 ”上 瘾 的 “Condis”。 

“Condis” 厌恶 热 和 潮湿 。 他 们 的 居住 文化 : 自然 栖 息 地 是 城市 …… 害 怕 并 厌恶 居 
住 在 阔 树 林 ， 并 且 使 自己 免 受 野生 环境 的 影响 。 夏季， 他 们 需要 凉爽 ， 以 衙 避 和 烈日 。 
他 们 寻求 可 预见 性 ， 讨 大 自发 性 。 他 们 的 生活 不 存在 周期 性 ， 对 于 人 他们， 白天 就 是 黑 
夜 ， 黑 夜 就 是 白天 ， 时 间 只 是 数字 ?1。 

尽管 Prins 的 文章 受到 相当 多 的 批评 2 ， 但 值得 注意 的 是 其 他 人 加 强 了 对 空调 相关 
PEPE ROTH, 3A OS cns AL EN BU EXE X600 19990 Prins 最 终 认 为 “放弃 对 凉爽 





























O Prins 1 的 文章 发 表 在 期 刊 “ 能 源 和 建筑 ”的 一 个 关于 制冷 的 社会 和 文化 影响 的 特殊 卷 中 ， 并 且 引 发 
了 一 系列 批评 和 质疑 (评论 和 Prins 的 回复 详 见 卷 18 1992 年 ， 能 源 和 建筑 : 259-268), 
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的 盲目 追求 …… 需 要 重建 美国 的 当代 文化 规范 ”的 需求 "sl 。 有 趣 的 是 许多 批评 
Prins 的 人 指责 他 忽略 了 重要 的 结构 性 问题 ， 例 如 空调 是 与 集中 式 的 电力 供应 同时 出 现 
的 。 这 说 明 “Condis” 沉迷 于 “凉爽 ”不 仅 是 用 户 心理 活动 的 结果 ， 还 是 由 于 集中 式 
电力 供应 出 现 的 系统 需求 。 如 今 ， 分 布 式 发 电 和 智能 电网 的 出 现 使 这 一 历史 性 问题 又 
成 为 了 公众 焦点 。 


2.2.2 历史 的 教训 


在 20 世纪 初 的 几 十 年 ， 随 着 电网 的 迅速 发 展 ， 负 责 电力 供应 的 火力 发 电厂 承担 了 
大 部 分 的 发 电 任 务 ， 除 了 满足 工业 负荷 外 还 需要 满足 额外 的 负荷 。 这 导致 了 一 大 批 能 
源 服务 的 选择 主要 反映 出 企业 、 机 构 和 其 他 业内 单位 的 偏好 ， 而 不 是 用 户 的 意愿 。 随 
后 ， 想 要 从 中 获 利 的 投机 者 便 开始 积极 地 推销 这 些 能 源 服务 。 因 为 经 济 前 景 仍然 不 明 
朗 ， 所 以 能 源 服务 选择 的 提供 和 构建 以 及 获得 能 源 服务 的 途径 ， 并 不 是 用 户 选择 不 受 
限制 的 结果 ， 因 为 用 户 的 服务 选项 范围 是 被 划 定 好 的 。 因 此 ， 现 有 占 主导 地 位 的 能 源 
服务 以 及 其 所 交付 的 方式 是 电力 公司 管理 人 员 、 工 程 师 和 监管 机 构 的 决策 和 行动 的 结 
果 ， 从 而 也 决定 了 用 户 的 决策 和 行动 。 把 这 些 能 源 服务 简单 地 认为 是 用 户 的 选择 ， 而 这 
种 “选择 ”仅仅 是 终端 用 户 对 其 感知 需求 、 电 力 价格 等 的 响应 ， 这 很 容易 造成 误导 ， 而 
且 不 符合 实际 情况 。 一 些 显 著 的 例子 如 负荷 低谷 期 的 廉价 电能 以 及 藤 入 集中 式 电 网 系统 
的 低 效 供 热 和 热 水 储 存 系统 。 换 句 话 说 ， 有 证 据 表明 ， 我们 目前 高 耗 能 的 生活 方式 是 用 
户 在 有 条 件 的 框架 内 选择 所 需 的 服务 造成 的 ， 而 这 些 服务 却 被 当做 是 用 户 的 个 人 选择 。 
因此 ， 要 想 解决 这 一 限定 消费 者 选择 问题 ， 就 要 求 那些 目前 负责 监督 和 提供 能 源 供 应 的 
组 织 和 机 构 恢 复 终端 用 户 参 与 决策 的 实质 性 权利 。 


2.3 改革 的 压力 : 需求 增长 、 能 源 安全 和 气候 变化 


有 趣 的 是 ， 在 过 去 的 20 年 里 ,许多 国家 进行 电力 行业 改革 的 目标 之 一 就 是 方便 用 
PR, 然而， 发 展 竞争 性 的 电力 市 场 ， 以 及 对 以 往 国 有 或 受 管制 的 私营 垄断 行业 
参与 者 进行 公有 化 或 私有 化 调整 ， 这 样 的 电力 行业 改革 举措 产生 了 多 重 结果 。 虽 然 名 
义 上 重点 关注 效率 的 提高 、 创 新 和 用 户 选 择 ， 但 实际 上 却 出 现 了 一 些 事 与 愿 违 的 结果 ， 
如 加 州 电力 系统 骨 溃 事故 ， 以 及 用 户 体验 在 许多 方面 还 没 得 到 明显 改变 (具体 例子 见 
参考 文献 [17] ) 。 

然而 ， 电 力行 业 在 越 来 越 多 的 方面 受到 压力 ， 主 要 集中 于 能 源 服 务 的 性 质 和 规模 方 
面 。 这 些 压力 来 自 日 益 增 长 的 电能 需求 ， 对 能 源 安全 问题 的 担忧 ， 以 及 气候 变化 的 威胁 。 


2.3.1 需求 增长 


如 前 所 述 ， 自 从 电力 行业 诞生 以 来 ， 电 力 需 求 便 在 不 断 增 长 。 一 般 认 为 人 口 和 财 
富 的 增加 带动 了 需求 的 增长 ， 当 然 新 兴 技 术 的 开发 也 大 力 地 促进 了 电力 需求 的 发 展 。 
今天 的 情况 仍然 如 此 ， 如 电子 产品 ， 其 提供 的 能 源 服 务 随 相关 技术 的 发 展 不 断 扩 展 
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(如 ， 平 板 电视 ;体感 游戏 机 ; 多 功能 手持 数字 设备 等 ) ， 如 表 2. 1 所 示 ， 家 电 普 及 率 
持续 增长 。 

因此 ， 用 户 一 直 被 或 励 采 用 新 的 能 源 服务 。 其 中 一 些 能 源 服务 ， 需 要 配备 耗 能 较 
高 的 电气 设备 ， 如 家 用 空调 ， 增 加 了 高 峰 人 负荷 需求 。 随 着 能 源 效率 持续 提高 ， 高 峰 负 
傈 受到 的 影响 越 来 越 小 。 图 2.4 显示 相 比 于 其 他 家 用 能 源 类 型 ， 电 力 的 需求 增长 保持 
稳定 。 
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占 住宅 区 总 能 耗 百分比 





电力 然 石油 /煤油 液化 石油 气 


*1978 年 和 1997 年 估计 值 之 间 的 差异 在 95% 的 置信 水 平 下 较为 显著 。 
资料 来 源 :美国 能 源 信息 管理 局 ;1978 年 、1987 年 和 1997 年 的 住宅 能 耗 调查 。 


图 2.4 根据 能 源 类 型 分 类 的 美国 住宅 区 的 能 源 消耗 情况 


























随 着 供电 侧 的 变化 ， 终 端 用 户 设备 的 经 济 性 也 发 生 了 变化 。 例 如 ， 电 热 水 壶 仅 10 美 
元 ， 耗 电功率 为 2kW， 现 在 可 以 购买 的 便携 式 空调 花费 大 概 为 300 美元 ， 耗 电功率 却 只 
有 1kW。 男 外 ， 电 力行 业 一 般 依附 于 差异 性 即 人 们 一 般 不 会 同时 使 用 烤 面 包机 或 热 
水 索 一 一 然 而 空调 的 使 用 却 不 是 如 此 。 如 果 你 的 邻居 正在 使 用 空调 ， 此 时 有 很 大 的 可 能 
你 也 在 使 用 空调 ， 因 为 这 是 受 天 气 影响 的 。 在 供电 侧 ， 现 在 最 廉价 的 发 电 技术 是 开 式 循 
环 燃气 轮机 ， 成 本 大 概 为 1000 美元 /kW 一 一 比 这 些 负 荷 多 出 1 ~2 个 数量 级 。 此 外 ， 
现 有 的 电力 网 络 不 能 像 发 电 环节 那样 选择 低 成 本 的 方式 ( 相 比 于 建造 成 本 昂贵 、 运 行 费 
用 低廉 的 用 以 满足 基 荷 需求 的 发 电厂 ， 建 造成 本 低廉 、 运 行 成 本 昂贵 的 发 电厂 是 用 于 实 
现 调 峰 功能 的 更 好 选择 ) 。 包 括 澳 大 利 亚 在 内 的 许多 国家 ， 在 电力 网 络 上 的 投资 比 在 发 电 
环节 上 更 多 。 随 着 用 户 侧 需求 的 增长 ， 这 种 厚 此 薄 彼 的 做 法 会 造成 电力 系统 的 失衡 ， 
如 果 要 维持 稳定 ， 供 电 侧 需要 在 发 电 环 节 方 面 给 予 足够 的 重视 。 空 调 是 一 个 很 好 的 例 
子 ， 在 悉尼 ， 近 几 年 的 空调 负荷 需求 已 经 超出 一 些 地 方 变电站 的 承受 能 力 02*5 。 


2.3.2 能 源 安全 


能 源 安全 问题 分 长 期 和 短期 两 个 层面 。 长 期 的 能 源 安全 问题 一 般 出 于 对 燃料 安全 
性 的 担忧 ;短期 层面 则 主要 考虑 负荷 高 峰 问 题 ， 这 往往 使 人 们 长 时 间 将 焦点 放 在 发 电 
和 电网 建设 的 投资 上 。20 世纪 70 年代 初 的 石油 危机 引发 了 电力 行业 对 主要 燃料 能 源 安 
全 问题 的 思考 ， 当 时 许多 国家 主要 使 用 燃油 发 电 ， 成 本 低 ， 运 输 方 便 ， 且 易于 使 用 ， 
石油 价格 的 猛 涨 导致 了 全 球 电力 行业 开始 寻求 可 作 替 代 品 的 发 电 原料 。 一 些 国家 ， 如 
法 国 和 日 本 ， 从 这 个 时 候 开 始 重 视 核能 的 发 展 。 而 其 他 一 些 国 家 ， 特 别 是 美国 ， 将 研 
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究 与 开发 的 重点 放 在 可 再 生 能 源 上 ， 同 时 政府 也 给 予 了 极 大 的 资助 ， 这 有 效 地 推动 了 
诸如 光伏 和 风力 发 电 等 可 再 生 能 源 技术 的 进一步 发 展 。 

相 比 于 电力 行业 ， 其 他 行业 〈 如 交通 运输 业 ) 中 可 用 作 石 油 奉 代 品 的 资源 更 加 有 
限 。 虽 然 世 界 范 围 内 电力 行业 仍然 依赖 于 化 石 燃料 ， 但 在 未 来 可 以 用 来 发 电 的 蔡 代 资 
源 范围 广泛 ， 发 展 潜力 巨大 。 尽 管 燃料 价格 一 直 在 上 涨 , 但 中 短期 内 石油 和 天 然 气 的 
供应 仍 能 满足 基本 需求 。 然 而 ， 重 要 的 化 石 燃 料 储量 涉及 地 缘 政治 因素 ， 比 如 拥有 天 
然 气 资源 的 国家 比 有 石油 的 国家 要 多 。 虽 然 煤 炭 储 量 更 为 丰富 ， 并 且 地 理 上 分 布 较为 
均匀 ， 但 是 煤炭 资源 也 处 于 供不应求 的 状态 ， 价 格 一 直 在 上 升 。 制 约 化 石 燃料 使 用 的 
最 重要 的 一 个 原因 : 化 石 燃料 的 使 用 导致 了 大 量 的 温室 气体 排放 ， 我 们 的 环境 已 经 承 
受 不 起 这 样 的 破坏 。 


2.3.3 气候 变化 




















照 目前 的 趋势 ， 在 化 石 燃 料 耗 尽 之 前 ， 大 气 层 将 不 复 存 在 。 图 2. 5 显示 电力 行业 
的 温室 气体 排放 量 达 到 全 球 总 排放 量 的 25% : 来 源 于 化 石 燃料 的 使 用 ， 主 要 是 煤炭 ， 
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所 有 的 数据 都 是 2000 年 。 所 有 的 计算 都 换算 为 二 “AEB 使 用 *H 
IPCC(1996 年 ) 的 100 年 全 球 升温 潜能 值 ,估计 全 球 CO, 排 放量 41755Mt。 
土地 利用 变化 包括 排放 和 吸收 。 虚 线 表示 温室 气体 排放 总 量 百分比 小 于 0.1% 的 量 。 


资料 来 源 :世界 资源 研究 所 、 气 候 分 析 指标 工具 (CAIT)。 数 据 提 供 :2005 年 12 月 的 
温室 气体 数据 和 国际 气候 政策 、1996 年 的 政府 气候 变化 专业 委员 会 (2000 年 数据 )。 


图 2.5 全 球 各 行业 温室 气体 排放 【资料 来 源 : http: //maps. grida. 
no/go/graphic/world- greenhouse- gas- emissions- by- sector 


设计 者 : 联合 国 环境 规划 署 (UNEP) / 阿 伦 达 尔 ，Emmanuelle Bournay | 
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其 次 是 天 然 气 ， 最 后 是 石油 。 继 续 使 用 化 石 燃料 而 又 不 增加 温室 气体 排放 是 可 以 通过 
碳 捕获 和 存储 技术 实现 的 。 但 是 ， 发 展 这 些 技术 存在 较 大 挑战 ” 。 气 候 变 化 问题 极 大 
地 推动 了 改革 的 进程 ， 电 力行 业 不 再 仅仅 关注 经 济 性 和 可 靠 性 问题 ， 正 在 发 生 一 系列 
根本 性 的 改变 。 

最 后 ， 研 究 人 员 要 求 在 5 年 后 ,温室 气体 总 排放 量 开 始 稳 步 下 降 ， 到 21 世纪 中 叶 
实现 无 碳 排放 的 能 源 供应 。 因 此 ， 电 力行 业 的 结构 、 组 织 和 管理 等 问题 获得 了 重点 关 
注 ， 进 而 引发 了 对 需求 增长 和 能 源 安全 问题 的 关注 。 与 其 他 有 和 较 高 生产 价值 的 温室 气 
体 排放 源 (如 农业 ) 相 比 ， 电 力行 业 在 20 ~30 年 间 实 现 无 碳化 生产 的 可 能 性 较 高 。 很 
明显 ， 这 样 的 根本 性 转折 不 能 仅仅 通过 替换 发 电能 源 来 实现 ， 而 需要 改变 能 决定 能 源 
需求 的 关键 性 因素 。 给 用 户 以 主动 权 ， 改变 以 往 用 户 被 动 参与 的 局 面 ， 这 能 从 根本 上 
改变 能 源 需 求 ， 帮 助 实现 电力 行业 成 功 的 革新 。 


2.4 把 终端 用 户 置 于 能 源 决 策 的 核心 位 置 : 新 兴 智 能 电网 和 
分 布 式 能 源 


当前 的 重点 技术 ， 如 智能 电表 和 动态 定价 (IL Faruqui， 本 书 第 3 章 ) 通过 用 户 对 
实时 电价 的 响应 来 体现 用 户 的 参与 。 然 而 ， 通 常 由 用 户 拥有 和 管理 的 本 地 化 智能 电网 
和 分 布 式 能 源 的 出 现 ， 影 响 了 大 型 互联 电网 集中 供电 的 格局 ， 体 现 了 用 户 参 与 的 作用 。 
因为 终端 用 户 与 能 源 供应 有 愈加 紧密 的 联系 ， 且 在 某 些 情况 下 成 为 供应 商 ， 所 以 用 户 
不 仅 能 够 享受 他 们 所 固有 的 廉价 而 高 效 的 能 源 服务 ， 并 且 可 以 考虑 它们 的 可 持续 性 ， 
决定 是 否 完全 停止 某 项 能 源 服务 。 这 样 可 以 使 更 具 可 持续 性 的 选择 被 优先 考虑 ， 例 如 ， 
选择 被 动 式 散热 而 非 空 调 。 某 些 模式 的 转变 反映 了 这 些 变 化 的 根本 意义 ， 美 国联 邦 能 
源 监管 委员 会 (FERC) 已 经 开始 重视 这 些 想 法 。FERC 主席 Jon Wellinghoff 定义 用 户 为 
“电网 的 积极 部 分 ， 通 过 他 们 自己 的 风力 发 电机 或 者 太阳 电池 板 提 供电 能 ， 即 分 布 式 发 
电 系统 ; 利用 智能 家 居 和 用 电 行 为 来 调整 需求 以 促进 网 络 安全 稳定 ， 即 需求 响应 ; 为 
不 同 的 电网 任务 进行 储 能 。 


2.4.1 新 的 分 布 式 选 择 


一 些 新 技术 能 良好 地 适应 当前 集中 供电 方式 的 格局 ， 比 如 大 型 风电 ( Hansen 等 ， 
本 书 第 10 章 ) ， 以 及 碳 捕获 和 封存 技术 (未 来 可 能 被 应 用 于 传统 的 发 电厂 )。 然 而 更 有 
前 途 并 可 以 帮助 电力 行业 应 对 挑战 的 是 分 布 式 能 源 技术 (Hesser 和 Succar， 本 书 第 9 
章 ) ， 包 括 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 如 太阳 能 、 生 物质 能 、 小 型 风电 、 水 力 发 电 以 及 热电 
联 产 和 热电 冷 三 联 产 的 小 型 高 效 化 石 燃料 发 电厂 。 储 能 技术 也 是 很 重要 的 ( Wang 和 
Wang， 本 书 第 5 章 ) ， 电 动 汽 车 也 可 视 作 储 能 设备 ( Hingsberger 等 和 Armstrong 等 ， 分 
别 在 本 书 第 18 章 和 第 19 章 ) 。 最 重要 的 是 有 需求 侧 选择 技术 ， 包 含 能 源 效率 和 负荷 控 
制 。 上 述 技术 全 部 有 助 于 减少 需求 量 的 增长 ， 提 高 能 源 安全 ， 减 少 排放 。 

能 源 效率 (EE) 非常 具有 研究 价值 。 例 如 ， 能 源 效 率 在 国际 能 源 署 的 节能 减 排 
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方案 中 发 挥 了 重大 作用 〈 能 源 效率 在 电力 行业 中 十 分 重要 "” ) 。 提 高 能 源 效 率 ， 不 
仅 需要 高 效 的 设备 ， 还 强调 设备 的 智能 使 用 ， 突 显 了 智能 电网 的 价值 。 可 控 负 荷 可 
以 提高 能 源 效 率 ， 但 其 可 能 主要 被 用 于 转移 高 峰 人 负荷 ， 而 这 实际 上 可 能 会 降低 能 源 
效率 。 

分 布 式 能 源 使 得 当前 电力 行业 格局 面临 全 面 的 技术 、 经 济 和 社会 挑战 。 复 杂 的 新 
技术 ， 比 如 光伏 发 电 ， 技 术 新 ， 规 模 小 ， 需 要 高 级 协调 措施 来 维持 稳定 运行 。 智 能 电 
网 ， 通 常 由 新 的 行业 参与 者 拥有 和 经 营 ， 是 新 型 分 布 式 技术 协调 的 重要 元 素 。 分 布 式 
能 源 往 往 靠近 终端 用 户 的 处 所 ， 其 中 一 些 ， 如 热电 联 产 和 可 控 负 人 入， 需要 与 终端 用 户 
所 进行 的 其 他 业务 紧密 集成 。 多 数 能 源 效 率 决策 是 由 用 户 自己 进行 投资 和 运营 ， 这 
示 如 今 必要 的 能 源 决策 涉及 一 个 全 新 的 利益 相关 者 ， 即 终端 用 户 本 身 。 


2.4.2 ”终端 用 户 的 参与 


?能 电网 及 其 可 能 带 来 的 影响 仍然 是 一 个 争论 的 热点 。 其 中 一 种 观点 ， 认 为 通 
如 智能 电表 和 动态 定价 的 措施 ， 智 能 电网 能 够 带 来 更 高 效 和 可 靠 的 电力 供应 ， 同 时 
可 以 促进 可 再 生 能 源 更 好 的 配置 。 这 种 观点 强调 技术 和 定价 ， 葡 励 用 户 通过 如 分 时 
价 或 电力 公司 负 葵 控制 等 手段 参与 到 智能 电网 中 ， 然 而 并 没有 促进 用 户 参 与 到 实质 性 
的 决策 当中 。 昌 然 这 种 做 法 可 能 会 提高 电力 供应 的 可 靠 性 和 经 济 性 ， 同 时 也 使 得 电网 
在 不 可 避免 的 气候 变化 影响 下 更 加 稳定 , 但 是 它 极 大 地 削弱 了 我 们 眼中 智能 电网 的 
潜力 。 

我 们 看 重 的 是 : 通过 智能 电网 将 终端 用 户 置 于 能 源 决 策 的 核心 ， 使 电力 行业 快速 
并 从 根本 上 改变 过 去 供应 侧 主导 的 状况 ， 进 而 向 可 持续 性 更 高 的 低 碳化 方向 发 展 。 因 
此 ， 一 方面 ， 用 户 的 参与 很 大 程度 上 被 视 为 通过 技术 和 经 济 手段 进行 调解 的 问题 ， 另 
一 方面 ， 它 更 被 看 做 促进 用 户 参与 实质 性 决策 问题 。 

然而 ， 我 们 必须 认识 到 目前 对 智能 电网 的 看 法 是 复杂 并 且 尚 未 足够 清晰 的 。 例 
如 ， 由 研究 未 来 电力 网 络 2 的 欧洲 智能 电网 技术 平台 需求 和 计量 工作 组 编写 的 《从 
能 源 零售 商 角度 看 欧洲 智能 电网 发 展 》 白 皮 书 的 副标题 是 《智能 电网 是 智能 能 源 生 
态 系统 的 唯一 平台 ， 在 这 个 系统 里 用 户 占 主导 地 位 》。 然 而 ， 这 本 书 的 焦点 依然 在 于 
技术 和 监管 上 ， 唯 一 与 本 章 的 阐述 类 似 的 是 体制 变化 ， 如 涉及 能 源 服务 供应 商 的 推 
广 的 变化 ( 见 2.5 节 )。 而 对 于 欧盟 的 能 源 零售 商 , “用户 占 主导 地 位 ”的 概念 仍然 
主要 是 技术 和 定价 问题 ， 我 们 认为 这 样 的 做 法 明显 淡化 了 终端 用 户 实 质 性 参与 决策 
的 潜力 。 

对 于 群体 参与 的 传统 观点 通常 基于 一 个 关注 自身 利益 的 个 人 行为 假设 模型 ， 能 
接 响应 经 济 激励 。 这 个 想当然 的 观点 认为 智能 电网 的 重点 在 智能 电表 和 定价 上 。 然 而 ， 







































































RU 














1E 





















































dog 


















































































































































© FRY.: < http://www. smartgrids. eu/documents/newforum/8thmeeting/ ETPSmartGrids, EnergyRetailers _ 
WhitePaper_Final_ExecutiveSummary. pdf > ,2011 年 3 月 31 日 。 











34 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





有 趣 的 是 ， 传 统 想法 也 倾向 于 强调 一 个 终端 用 户 的 公民 责任 ， 或 者 “绿色 ”价值 ， 通 
过 信息 、 教 育 或 者 市 场 营 销 提出 呼吁 ， 以 推动 “能 源 的 智能 使 用 ”， 这 被 理解 为 节能 、 
提高 能 源 效 率 的 措施 以 及 对 不 断 变化 环境 的 响应 〈 例 如 ， 仅 在 需要 或 当 气 温 极 高 时 运 
行 空调 )9。 然 而 ， 传 统 观点 常常 模糊 不 清 ， 而 引起 歧义 ， 既 享有 自我 经 济 利益 ， 又 亭 
有 利他 主义 的 集体 利益 ， 而 忽略 了 现实 世界 中 用 户 行为 的 复杂 性 。 

例如 ， 现 在 人 们 洗衣 服 比 过 去 更 加 频繁 ， 但 能 耗 却 更 低 ， 这 不 仅 归 功 于 更 节能 的 
洗衣 机 ， 而 且 归 功 于 洗涤 剂 技 术 的 改进 ， 因 为 在 这 种 情况 下 可 以 缩短 洗衣 时 间 和 低温 
洗涤 。 不 仅仅 是 经 济 因素 ， 还 包含 一 系列 的 文化 和 技术 因素 的 复杂 交互 ， 这 种 更 加 
普遍 的 消费 特性 却 易于 被 当前 占 主 导 地 位 的 经 济 主义 思维 方式 所 忽略 2。 因此 ， 需 要 
促进 终端 用 户 参 与 实质 性 的 能 源 决策 ， 而 不 仅仅 被 限制 在 几 个 狭隘 的 经 济 术语 中 。 一 
个 鲜明 的 例子 就 是 风力 行业 最 近 的 发 展 史 。 

丹麦 就 是 一 个 鲜明 的 例子 。 为 了 推广 风电 ， 坟 麦 为 家 庭 自行 发 电 免 税 。 到 2001 
年 ， 超 过 10 万 户 家 庭 参与 了 风力 发 电机 合作 社 ， 且 风机 合作 社 在 丹麦 安装 的 风力 发 电 
机 数量 占 全 国 总 量 的 86% 。 这 在 很 大 程度 上 说 明了 为 什么 如 今 丹麦 在 风力 发 电机 的 创 
新 和 生产 中 处 于 领先 地 位 。 

现在 德国 、 和 荷兰 和 澳大利亚 也 有 采用 类 似 的 合作 模式 ， 其 中 德国 和 荷兰 在 这 一 方 
面 尤为 活路 。 澳 大 利 亚 维多利亚 港 斯 福 德 附近 的 赫本 风力 计划 正 筹备 进行 更 深入 的 发 
展 ， 比 如 最 近 关 于 在 维多利亚 亚历山大 郡山 建立 集体 所 有 的 风电 厂 的 提议 虽 。 其 他 区 
域 的 集体 所 有 制 模式 也 都 在 运作 当中 ， 尤 其 在 美国 ， 风 力 发 电机 的 所 有 权 由 项 目的 开 
发 商 或 者 管理 者 与 土地 所 有 者 和 其 他 相关 成 员 共 享 。 类似 的 模型 同样 适用 于 风电 外 的 
其 他 分 布 式 能 源 。 
虽然 只 有 部 分 风电 计划 投向 商业 运作 ， 但 这 些 计 划 大 多 反映 出 近年 来 人 们 对 气 
候 变 化 、 能 源 过 度 使 用 和 其 他 社会 环境 问题 愈 发 关注 ,采取 了 相应 的 举措 ， 如 城镇 
转型 计划 和 地 区 二 氧化 碳 减 排行 动 小 组 计划 。 前 者 围绕 着 “能 源 减少 计划 ”发 展 和 
实施 ， 该 计划 针对 本 地 特定 地 区 ， 致 力 于 从 根本 上 降低 本 地 对 外 部 能 源 的 依赖 性 和 
提高 本 地 各 种 资源 的 可 用 性 。2006 年 ， 从 英国 德 文 郡 托 特 尼斯 开始 ， 现 在 已 经 开展 
了 上 百 次 这 样 的 举措 昌 。 这 一 情况 值得 很 多 电力 企业 思考 ,它们 意味 着 凭借 现 有 的 
基于 市 场 的 结构 和 迎接 新 兴 社区 的 热情 意愿 ， 就 有 机 会 应 对 当前 诸如 气候 变化 等 
挑战 。 

























































































































































































”对 于 近期 这 类 方法 的 综述 见 Zero Carbon Britain 上 的 “动机 与 行为 变化 ”: 新 能 源 战略 ， 蔡 代 技 术 中 
心 ，2010: 147-188 (获得 来 源 . http : //www. zerocarbonbritain. com/ ) 。 

外 ”对 于 最 近 的 这 些 观点 的 细节 阐述 见 参考 文献 [22]. 

© Bl http ://masg. org. au/projects/renewables/community- owned- wind- park- in- the- mount- alexander- shire/ , 


这 段 主 要 参考 http://www. wind- works. org/articles/ Euro96TripReport. html 和 http://e. wikipedia. org/ 





wiki/Community_wind_energy o 


@ 参见 http://www. transitionnetwork. org/ 。 
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图 2.6 展示 了 用 户 对 不 同 组 织 的 信任 程度 对 比 〈 注 意 到 用 户 对 零售 商 的 信任 度 低 
于 电力 公司 ) 。 分 享 和 相互 信任 是 集体 组 织 的 主要 特点 ， 因 此 ， 和 群体 行为 往往 有 长 远 影 
响 ， 而 且 能 非常 好 地 适应 基本 转变 过 程 ， 比 如 按 要 求 进 行 能 源 体系 快速 无 碳化 。 由 过 
去 供给 方 主导 的 ESI 系 统 转变 的 一 种 方法 是 利用 “合作 供应 ”的 概念 ” ， 构 造 一 个 用 
户 与 传统 的 电力 供应 商 平 等 的 系统 。 这 在 下 文 将 详细 验证 。 


你 相信 什么 机 构 来 通知 你 采取 优化 电力 消费 的 行为 ? 











环保 协会 
Aan” TEE 51% 
消费 者 协会 
DAA / th) ON EE 
政府 /政府 机 构 。 m D A A 
零售 商 /设备 制造 商 

首页 服务 供应 商 (如 13% 
线 电视 提供 商 、 电 

RARE El 不 信任 = 两 者 都 不 是 “日 信 储 





图 2.6 能 源 用 户 对 不 同 组 织 的 信任 水 平 (来 源 : 参考 文献 [23] ) 


2.5 能 源 的 智能 使 用 的 市 场 和 监管 创新 


能 源 的 智能 使 用 只 有 在 对 用 户主 导 权 有 利 的 市 场 和 监管 环境 下 才 会 更 加 有 效 ， 必 
须 对 前 文 提 到 的 以 供应 侧 为 主 的 模式 进行 转变 。 然 而 ， 目 前 这 些 举措 ， 比 如 之 前 提 到 
的 面向 群体 的 、 鼓 励 性 的 政策 ， 将 处 于 以 市 场 为 导向 的 激励 政策 的 边缘 ， 没 有 更 多 的 
监管 和 广泛 的 机 构 支 持 。2.4 节 已 经 明确 指出 ， 供 应 侧 决定 了 需求 侧 的 选择 ， 大 规模 互 
联 电 网 和 集中 式 发 电导 致 了 用 户主 导 权 的 丧失 ， 因 此 这 将 是 一 个 巨大 挑战 。 本 闻 将 探 
讨 一 些 有 利于 促进 能 源 的 智能 使 用 的 市 场 和 监管 创新 构思 ， 将 终端 用 户 放 在 决策 的 核 
心地 位 上 。 


2.5.1 当前 零售 市 场 


传统 电力 行业 的 发 电 安 排 主 要 是 实现 整体 供应 成 本 回收 和 顺利 完成 电力 供应 
的 目标 ， 这 被 视 为 利用 现 有 计量 技术 完成 的 既定 任务 。 以 往 采 用 的 不 考虑 时 间 和 
地 点 的 统一 电价 往往 是 不 合理 的 ,会 在 特定 的 用 户 群 体 间 产生 巨大 的 交叉 补贴 。 
这 样 不 仅 会 导致 经 济 效 率 低 下 ， 而且， 无 法 对 一 系列 不 确定 性 和 突然 事件 做 出 
调整 。 

如 图 2.7 所 示 ， 在 澳大利亚 ， 也 没有 完全 实现 零售 市 场 安 排 。 例 如 ， 在 澳大利亚 ， 
所 有 的 能 源 使 用 者 可 以 直接 参与 国家 电力 市 场 (NEM) ， 这 个 批发 市 场 是 受 限 于 测量 表 
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ThA NEM 成 员 要 求 的 ， 只 有 一 些 大 型 的 能 源 用 户 通过 零售 商 参 与 NEM。 和 零售 商 对 大 型 
工商 业 用 户 提出 的 收费 标准 通常 包括 一 个 2 或 3 时 段 的 分 时 能 源 收费 。 网 络 收费 通常 
包含 一 个 峰值 负荷 部 分 ， 或 者 和 能 源 税 拥 绑 在 一 起 ， 终 端 用 户 很 少 能 够 直接 获得 
NEM 的 现货 价格 。 电 力行 业 供 应 侧 的 重组 降低 了 能 源 价格 ， 使 得 有 条 件 的 终端 用 户 对 
电费 感到 满意 ， 阻 碍 了 旨 在 管理 电力 需求 的 有 效 举措 的 实施 “” 。 尽 管 很 多 零售 商 为 
大 型 用 户 提 供 能 源 服务 ， 目 前 的 市 场 安排 意味 着 促进 节能 不 会 促使 零售 商 获 利 ” 。 一 
些 顾问 公司 提供 能 源 采 购 服务 ,但 是 这 对 分 布 式 能 源 几乎 没有 影响 。 











































































































目前 零售 市 场 功能 缺失 :ESCO 是 重组 电力 行业 的 缺失 角色 





T H) 
/A 
目前 计量 部 署 尚未 成 熟 :AMI 是 重组 电力 行业 的 缺失 接口 


图 2.7 澳大利亚 目前 电力 行业 原理 图 












































NEM 中 除了 澳大利亚 的 两 个 州 ， 其 他 都 已 经 拥有 所 谓 的 零售 商 完全 竞争 市 场 ， 所 
有 的 小 型 企业 和 家 庭 都 可 以 自主 选择 零售 商 。 然 而 ， 由 于 终端 用 户 的 选择 意识 有 限 ， 
零售 商 竞争 受 限 ， 大 多 数 用 户 仍然 继续 从 他 们 默认 的 供应 商 (特许 经 营 ) 那里 获得 电 
力 供应 。 目 前 ， 大 部 分 用 户 只 有 电表 累计 电量 ,负荷 曲线 用 于 分 析 一 天 用 电量 的 变化 。 
电网 定价 通常 考虑 了 增 容 和 所 有 电网 用 户 维护 成 本 ， 而 且 由 于 电线 业务 的 垄断 地 位 ， 
潜在 的 欧 争 明显 受 限 。 

新 方法 

这 需要 一 个 涵盖 技术 、 商 业 、 政 策 、 监 管 和 系统 治理 的 综合 方法 。 

1) 首先 ， 这 需要 一 个 技术 框架 人 分 布 式 资源 所 有 者 和 能 源 服务 
公司 (ESCO) 积极 地 参与 到 质量 监管 和 保证 可 靠 供应 的 过 程 中 。 同 时 ， 这 种 技术 框架 
不 能 排斥 特定 技术 (尤其 是 新 技术 ) R nt 

2) 其 次 ， a (市 场 设 计 和 结构 )， 它 可 以 适当 地 促进 投资 和 分 布 
式 能 源 的 运营 ， 可 以 适当 通过 能 源 服 务 公司 ， 但 不 能 排斥 特定 技术 或 者 参与 者 (尤其 
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是 新 进入 市 场 者 ) 。 

3) 再 次 ， 一 个 政策 和 监管 框架 要 考虑 气候 变化 因素 和 电力 行业 其 他 的 外 部 因素 ， 
同时 促进 分 布 式 能 源 和 终端 用 户 决 策 是 对 社会 创新 有 利 的 ， 也 可 以 向 终端 用 户 、 行 业 
参与 者 、 监 管 人 员 和 系统 运营 人 员 合理 分 配 风险 和 职责 。 

4) 最 后 ， 监 管 过 程 也 是 必要 的 ， 这 将 有 助 于 以 上 方案 的 实施 。 由 于 供应 方 和 用 户 
之 间 的 组 织 关系 超出 了 传统 的 需求 管理 方式 ， 通 过 价格 等 其 他 信息 让 用 户 不 再 局 限于 
满足 自己 的 需求 。 

因此 ， 在 这 种 方法 下 ， 不 应 将 利益 系统 看 成 供应 商 和 用 户 之 间 的 连接 ， 而 是 应 该 
被 理解 为 一 种 通过 经 济 激励 和 技术 干预 的 系统 。 而 这 种 系统 基于 一 种 “合作 供应 ”2” 
的 概念 ， 淡 化 了 传统 的 供应 商 和 用 户 之 间 的 界限 ， 让 他 们 在 许多 方面 有 所 互动 。 这 种 
未 来 的 系统 ， 促 进 用 电 智 能 化 ， 能 够 识别 更 多 的 参与 者 ， 例 如 同时 作为 供应 商 和 用 户 
的 参与 者 。 同 时 ， 这 种 系统 不 仅仅 有 传输 和 储 能 的 功能 ， 也 是 大 规模 分 布 式 和 间 钦 式 
能 源 的 智能 管理 者 。 


2.5.2 参与 框架 


“合作 供应 ”的 理念 涉及 分 布 式 能 源 的 识别 ， 以 及 各 种 各 样 诸如 合作 社 和 微 电 网 
的 创新 方案 ， 而 且 需 要 重新 考虑 供应 商 和 使 用 者 的 关系 。 对 有 的 用 户 来 说 ， 和 供应 商 
保持 一 种 传统 的 供应 关系 或 许 不 错 ， 但 对 其 他 的 一 些 用 户 ， 他 们 不 仅 用 电 同 时 也 是 供 
电 方 ， 他 们 需要 一 种 更 灵活 的 、 与 传统 方式 不 同 的 安排 。 对 这 些 用 户 来 说 ， 与 电力 市 
场 的 交互 是 一 种 双向 的 过 程 。 总 的 来 说 ， 这 意味 着 未 来 的 ES 将 会 是 比 现在 更 复杂 的 
主体 ， 它 涉及 不 同类 型 的 用 户 ， 不 同类 型 的 供应 商 或 者 供应 商 兼 用 户 ， 还 有 一 系列 为 
他 们 的 相互 依赖 关系 服务 的 框架 和 安排 。 这 种 新 的 框架 和 安排 将 会 随 着 时 间 逐 渐 形 成 ， 
存在 于 系统 的 方方面面 ， 从 技术 硬件 (包含 了 监管 的 组 件 ) 到 “软件 ” (包括 想法 、 
态度 、 实 践 和 所 有 参与 的 行为 )。 图 2. 8 突出 了 这 个 系统 的 所 有 特色 (可 以 和 图 2.7 参 
照 对 比 ) 。 

1. 技术 框架 

数据 的 收集 十 分 必要 。 不 仅 需要 每 半 小 时 的 计量 数据 ， 也 要 求 有 能 够 理想 反映 
主要 电器 电能 质量 和 稳定 性 的 量 测 数 据 。 同 样 ， 历 史 数 据 对 制订 计划 也 很 重要 。 为 
了 能 够 在 合适 的 时 间 尺 度 内 运用 这 些 数据 ， 人 们 人 迫切 需要 更 高 效 的 通信 系统 。 还 有 
一 个 重要 的 问题 就 是 所 有 权 问 题 : 这些 数 据 归 谁 所 有 一 一 家 庭 还 是 数据 收集 者 ? 这 
些 数据 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 已 经 成 为 一 个 应 对 未 来 电力 行业 诸多 挑战 的 预测 工具 ， 
并 且 可 以 提升 应 对 突 发 情况 的 能 力 ， 因 为 对 突 发 事件 快速 及 时 的 反应 能 力 有 着 重 
要 价值 。 家 庭 内 部 和 家 庭 与 电力 公司 之 间 的 智能 电网 技术 都 是 关注 焦点 ， 同 样 各 
种 所 有 权 和 控制 的 问题 也 是 重要 的 。 传 统 意义 上 来 说 ， 所 有 的 干预 和 控制 系统 元 
件 的 权利 都 属于 系统 调度 部 门 、 供 应 商 和 零售 商 。 随 着 系统 进一步 走向 多 点 供应 ， 
会 出 现 不 同等 级 的 供应 商 ， 因 此 ,迫切 需 要 找 出 协调 他 们 之 间 所 有 权 和 控制 权 的 
方法 。 
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— BIER, 城市 用 电 
传统 用 户 般 供 应 商 供应 窗 













供应 中 介 : 技术 
(包括 电线 杆 和 电 
线 ); 规 程 ; 制度 ; 
市 场 





给 
主流 供应 商 合作 供应 商 





图 2.8 未 来 电力 行业 原理 图 (UR: 改编 自 van Vliet 等 "1 ) 


尽管 数据 的 使 用 是 自动 的 ， 但 数据 描述 的 可 读 性 和 可 用 性 仍然 是 重要 的 问题 
种 数据 格式 应 该 根据 使 用 环境 以 及 不 同 环境 中 的 不 同 响应 进行 调整 ， 4 
能 够 表明 该 响应 在 某 种 程度 上 被 预定 目标 用 户 所 接受 的 品质 和 程度 。 用 于 响应 动作 
RE 4 有 非常 有 限 的 响应 选择 ， 双 方 将 都 不 会 
得 到 什么 。 除 了 优化 提供 的 信息 ， 使 现 有 设备 能 够 融 人 这 个 信息 链 也 非常 重要 。 尽 
管控 制 决策 是 局 部 的 ， 但 这 些 决 策 采 用 的 有 价值 的 信息 很 可 能 依赖 于 系统 的 协调 
控制 ， 这 就 需要 系统 层面 的 通信 和 决策 信息 传递 〈 详 见 下 文 “ 政 策 和 管理 框架 ” 
中 关于 数据 通信 设备 市 场 的 讨论 ) 。 分 布 式 发 电 ， 如 光伏 发 电 、 废 热 发 电 和 电池 储 
能 等 ， 可 以 改善 局 部 电能 质量 并 提供 电能 ， 这 些 在 本 节 所 提 的 发 展 策略 中 也 是 非 
常 重 要 的 。 

2. 商业 框架 

在 商业 上 ， 终 端 用 户 与 批发 市 场 的 定价 有 很 高 的 相似 性 ， 这 涉及 能 源 和 辅助 服务 
中 当前 和 未 来 的 市 场 价 格 ， 反 映 了 工业 经 济 体系 中 从 短期 到 长 期 运营 和 投资 的 各 方面 。 
然而 ， 支 持 允 许 小 型 工业 积极 和 有 效 地 参与 到 电力 市 场 也 是 必要 的 ， 这 将 涉及 能 源 服 
务 公司 (ESCO) 或 其 他 类 似 机 构 在 咨询 业务 和 其 他 相关 资源 供应 上 扮演 的 重要 角色 。 
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通常 ， 能 源 服 务 公司 普 遍 被 认为 主要 适合 于 通过 签订 绩效 合同 向 大 型 工商 业 企 业 用 户 
提供 能 源 效率 服务 。 但 是 ， 对 于 终端 用 户 (工业 、 商 业 及 家 庭 ) 和 各 类 分 布 式 能 源 
(从 EE 到 微型 发 电 ) 来 说 ， 能 源 服务 公司 将 扮演 更 广泛 的 潜在 角色 。 能 源 服务 公司 可 
以 在 把 信息 、 知 识 、 技 能 、 能 力 和 融资 等 有 效 地 应 用 到 分 布 式 能 源 上 。 但 是 根据 定义 ， 
不 考虑 外 部 因素 的 定价 不 具备 经 济 的 高 效 性 。 这 将 不 仅 需 要 解决 碳 排放 和 其 他 外 部 环 
境 问题 ， 而 且 还 要 解决 价格 的 潜在 分 配 关 联 ， 如 价格 对 缺乏 支付 能 力 的 弱势 用 户 ( 例 
如 ， 低 收入 者 ) 的 影响 ， 或 具有 有 限 的 选项 可 供 选择 〈 例 如 ， 房 屋 租 赁 ) 。 商 业 管 理 
需要 进一步 创新 以 帮助 向 联合 供应 方式 过 渡 。 

3. 政策 和 管理 框架 

除了 涉及 对 诸如 信息 (例如 ， 帮 助 终端 用 户 对 市 场 信号 做 出 反应 ) 和 将 重要 的 
环境 外 部 性 内 部 化 (例如 ， 碳 定价 ) 这 样 的 传统 关注 项 提供 便利 外 ， 政 策 还 必须 关 
注 到 在 图 2.8 中 表述 的 联合 供应 的 转变 。 虽 然 更 传统 的 命令 和 控制 监管 措施 ， 如 最 
低能 源 性 能 标准 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 但 如 非 传统 发 电机 经 费 筹 措 的 事项 也 需要 注 
意 。 此 类 事项 也 许 是 关键 的 ， 例 如 ,丹麦 风力 发 电机 合作 社 的 成 功 ， 关键 便 在 于 
拥有 获得 竞争 性 资金 的 途径 ,这些 途径 包括 补贴 、 低 利率 贷款 或 减 税 。 为 了 刺激 
并 利用 需求 方面 的 创新 ， 将 会 遇 到 前 期 成 本 障碍 ， 而 这 些 途径 是 克服 障碍 最 简单 
的 方式 。 

政策 可 能 将 目标 设 定 为 一 个 或 多 个 终端 用 户 的 选项 ， 并 使 用 可 交易 许可 证 以 确保 
遵从 基于 市 场 的 措施 ， 以 使 特定 项 目的 成 本 能 够 推广 到 全 国 范围 内 的 能 源 用 户 。 政 策 
还 必须 涉及 培训 和 资格 鉴定 、 测 试 和 标准 等 事项 ， 男 外 极其 重要 的 是 ， 确 保有 适当 的 
基础 设施 。 除 了 通过 传统 的 价格 曲线 和 信息 便 可 做 出 决策 外 ， 对 于 一 个 需要 高 度 协调 
性 的 行业 ， 中 央 集中 决策 是 不 可 避免 的 ， 因 此 智能 ESI 的 未 来 还 需要 政策 来 引导 。 英 
国 推广 智能 电表 的 经 验 表明 ， 对 于 数据 通信 设备 市 场 ， 一 个 特别 关键 的 角色 将 在 便利 
化 和 集中 协调 通信 、 数 据 和 安全 服务 方面 起 带头 作用 。 

企业 安装 EE 还 可 以 实现 规模 经 济 性 ， 他 们 可 以 专注 于 特定 的 操作 ， 并 获得 更 便宜 
的 融资 。 对 加 强 和 促进 规章 程序 以 及 培训 和 认证 的 需要 ,反映 了 技术 更 宽泛 的 定义 ， 
除了 传统 上 对 于 硬件 的 强调 外 ,还 包括 系统 组 件 ( 相关 的 商业 治理 系统 和 体制 框架 以 
及 部 署 、 集 成 硬件 的 能 力 ) 和 软件 (恰当 地 应 用 和 使 用 硬件 的 知识 )。 

到 目前 为 止 ， 支持 终端 用 户 参 与 治理 安排 更 广泛 的 政策 努力 一 般 都 小 于 供应 方 参 
与 者 的 努力 ， 且 远 未 正规 化 ， 也 许 这 反映 了 其 较 低 的 优先 级 。 在 终端 用 户 和 更 广泛 的 
决策 之 间 ， 目 前 的 电力 零售 市 场 和 相关 规章 制度 很 大 程度 上 并 不 能 提供 足够 的 信息 和 
反馈 途径 。 终 端 用 户 有 效 的 利益 安排 可 能 是 很 难 实现 的 。 供 应 方 参与 者 规模 通常 都 很 
大 ， 它 们 几乎 完全 专注 于 电力 行业 ， 并 有 相当 大 的 共同 利益 。 终 端 用 户 更 加 分 散 并 且 
对 于 电力 本 身 通常 只 有 有 限 的 利益 。 

正式 的 治理 程序 必须 能 够 管理 在 供应 方 和 需求 方 利益 依 关 者 之 间 的 不 对 称 性 ， 特 
别 是 在 这 些 常规 的 区 别 起 破坏 作用 之 前 。 这 可 能 需要 复杂 的 市 场 安排 ， 才 能 进一步 促 
进 合作 社 和 其 他 社区 的 初始 化 。 相 较 于 产业 和 创新 ， 值 得 注意 的 是 终端 用 户 。 他 们 需 
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要 合适 的 安排 ， 既 能 方便 市 场 线 上 组 织 的 工业 ， 又 能 把 他 们 连接 在 一 起 。 这 可 能 使 政 
府 必须 像 目 前 一 样 反 映 和 表达 符合 市 场合 理性 的 价值 观 ， 而 且 ， 还 要 应 对 集中 于 长 期 
可 持续 性 的 社区 价值 的 合理 性 问题 。 











2.6 小 结 








当前 这 套 能 源 服务 仅 基于 简单 价格 和 信息 对 用 户 的 选择 行为 的 片面 理解 ， 其 内 
容 和 特点 反映 了 电力 公司 管理 者 、 工 程 师 和 监管 机 构 的 偏好 ， 而 不 是 用 户 自身 的 。 
自从 电力 行业 出 现 以 来 ， 新 兴 技 术 的 开发 一 直 是 驱动 负荷 增长 的 主要 动力 。 这 种 动 
态 变化 已 经 成 为 产业 发 展 和 电力 行业 成 长 的 核心 ， 并 且 反 映 在 以 供应 方 为 主导 的 结 
构 和 制度 安排 中 。 然 而 ， 新 兴 资 源 的 限制 以 及 最 主要 的 气候 变化 问题 促使 电力 行业 
必须 进行 快速 转变 ， 直 至 完全 脱 碳 。 本 章 指 出 ， 这 一 挑战 需要 电力 公司 与 终端 用 户 
重新 开启 实质 性 合作 ， 使 他 们 成 为 能 源 决策 者 ， 而 不 是 电力 行业 发 展 初期 那样 的 
角色 。 
智能 电网 和 分 布 式 能 源 是 十 分 关键 的 ， 但 是 本 章 认 为 ， 促 进 能 源 的 智能 使 用 不 仅 
仅 需 要 考虑 技术 和 定价 问题 ,更 需要 让 用 户 重新 参与 到 决策 当中 。 这 些 侧 重点 假定 了 
一 种 基于 人 类 行为 的 经 济 模型 ， 它 不 仅 能 够 考虑 通过 集体 行为 或 环境 影响 获得 一 般 的 
信息 活动 ， 并 且 能 够 考虑 现实 世界 中 用 户 行为 的 复杂 性 。 那 些 自己 动手 解决 问题 的 公 
民 认 为 主流 市 场 驱 动 的 方法 是 一 种 惯性 思维 ， 他 们 想 出 了 更 有 活力 和 更 有 希望 的 低 碳 
激励 方法 。 丹 麦 的 风力 发 电机 和 城镇 转型 运动 就 是 很 好 的 例子 。 迅 速 解决 气候 变化 问 
题 应 该 有 更 大 的 改变 ， 通 过 传统 的 类 似 于 智能 电表 的 方法 减少 高 碳 行业 的 终端 应 用 ， 
不 足以 应 对 这 些 改变 。 

能 源 的 智能 使 用 的 便利 化 并 不 是 一 跳 而 就 的 ， 最 终 需 要 电力 行业 重新 审视 其 组 
织 结构 ， 来 实现 对 以 供应 方 为 主导 的 现状 的 转变 。 这 将 需要 重视 技术 、 商 业 和 监管 
等 多 个 方面 。 在 零售 市 场 中 ， 当 扶持 能 源 服务 公司 的 机 制 已 经 建立 、 提 供 财力 支持 、 
受到 监管 并 考虑 到 终端 用 户 的 利益 时 , 便 有 将 此 议程 付 诸 实 践 的 潜力 ， 因 此 一 个 
绝 佳 的 机 遇 或 许 存 在 。 除 了 通常 对 载荷 的 强调 ， 以 及 对 更 广泛 的 行为 ， 如 价格 控 
制 和 技术 强调 外 ， 以 上 因素 都 将 被 构建 以 方便 终端 用 户 在 DE 和 EE 中 做 出 选择 ， 
寺 别 的 是 ， 这 将 提供 协同 增 效 作用 。 系 统 变 得 越 来 越 复 杂 ， 这 种 复杂 既 涉 及 现 有 
的 用 户 与 供应 商 的 类 别 ， 也 涉及 各 种 各 样 新 的 类 别 ， 其 中 许多 超越 了 常规 类 别 。 
随 之 而 来 的 是 ， 如 果 最 终 ESI 确实 变 得 智能 化 ， 供 应 和 需求 “ 面 ”的 概念 将 变 得 
不 合 时 宜 。 
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Ahmad Faruqui ^" 
3.1 引言 
具有 给 电能 消费 和 生产 带 来 巨大 革新 的 潜力 。 从 用 户 的 角度 来 说 ， 智 能 电网 
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8 
能 够 保证 能 源 的 高 效 使 用 ， 降 低 社会 成 本 。 一 种 基于 成 本 的 准确 的 电价 制定 方式 能 显著 提升 
能 源 使 用 效率 。 本 章 主 要 介绍 动态 定价 ， 这 种 定价 方式 体现 了 用 户 用 电 成 本 时 变 的 特性 。 

尽管 时 变 的 价格 机 制 已 经 在 大 型 工商 业 用 户 中 得 以 广泛 应 用 ,但 是 它 在 居民 和 小 
型 工商 业 用 户 中 的 应 用 还 处 于 初期 水 平 。 因 为 后 者 用 户 群 的 负荷 系数 通常 低 于 系统 平 
均值 ， 所 以 总 的 来 说 ， 通 过 动态 定价 修正 该 用 户 群 的 负荷 曲线 能 为 用 户 、 电 力行 业 和 
社会 带 来 许多 收益 。 

然而 ， 想 要 在 市 场 中 成 功 实行 动态 定价 ， 还 必须 要 满足 两 个 前 提 条 件 : 

1) 相应 的 计量 和 通信 技术 [ 即 高 级 计量 架构 (AMI) | 必须 到 位 。 在 11 章 中 King 
和 Strapp 将 会 进一步 讨论 这 个 问题 。 

2) 动态 定价 机 制 涉及 的 公平 问题 必须 得 到 解决 。 这 是 本 章 和 Felder 所 写 第 4 章 的 重点 。 

任何 形式 的 能 源 政 策 变 化 都 会 导致 市 场 环 境 的 改变 。 而 当 市 场 环境 发 生变 化 时 ， 
人 们 又 会 重新 考虑 公平 性 问题 。 这 种 情况 在 电能 定价 中 的 体现 最 为 明显 。 根 据 现行 的 
电价 政策 ， 不 管 小 型 用 户 的 用 电 时 间 和 用 电量 大 小 ， 他 们 使 用 每 度 电 的 价格 是 一 样 的 。 
然而 ， 当 用 户 的 负荷 曲线 发 生变 化 时 ， 相 应 的 服务 成 本 也 随 之 改变 。 与 在 高 峰 时 间 段 
用 电 少 的 用 户 相 比 ， 高 峰 时 段 用 电 多 而 低谷 时 用 电 少 的 用 户 所 需要 的 服务 成 本 会 更 高 。 
换 句 话说 ， 峰 电 使 用 较 少 的 用 户 无 意 中 在 补贴 峰 电 使 用 较 多 的 用 户 。 

对 于 拥有 百 万 用 户 的 电力 行业 ， 经 过 一 段 时 间 累 各 后， 上 述 补贴 总 额 将 达到 数 亿 
美元 。 因 此 ， 任 何 试 图 反映 成 本 的 价格 方案 的 尝试 ， 如 动态 定价 ， 都 将 起 到 消除 这 些 
交叉 补贴 的 作用 。 这 样 受益 者 将 会 很 高 兴 ， 但 是 那些 不 再 享受 补贴 的 人 则 会 感到 不 满 。 
因此 后 者 往往 会 找到 当地 的 监管 部 门 进行 投诉 。 这 种 监管 过 程 的 实质 就 是 抱怨 者 进行 
申诉 ， 而 受益 者 却 永 远 不 会 露面 。 不 仅 在 美国 ， 事 实 上 在 全 世界 范围 内 ， 比 如 澳 大 利 
亚 和 英国 ， 动 态 定价 的 反对 者 已 经 提出 诉讼 ， 他 们 认为 实施 该 机 制 是 不 道德 的 ， 应 当 
废除 。 本 章 的 论点 恰恰 相反 一 一 统一 电价 是 不 道德 的 ， 应 该 子 以 纠正 。 

本 章 的 具体 安排 如 下 : 3. 2 节 给 出 了 一 些 关 键 的 定义 ; 3. 3 节 介绍 了 动态 定价 的 分 
配 效应 ，3. 3. 1 节 讨 论 了 动态 定价 实施 中 的 一 些 障碍 ，3. 3. 2 节 讨 论 了 统一 电价 的 不 公 
平 问题 ; 3.4 节 讨 论 了 动态 定价 在 其 他 行业 中 的 具体 应 用 ，3.5 节 讨 论 了 一 些 克 服 动态 
定价 障碍 的 方法 ，3. 5. 1 节 讨 论 了 该 机 制 对 低 收入 用 户 的 影响 ; 3.6 节 审 视 了 潜在 的 反 
对 动态 定价 的 观点 ; 最 后 的 3.7 节 给 出 了 本 章 的 总 结 。 
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动态 定价 是 分 时 (TOU) 定价 的 一 种 形式 。 分 时 定价 ， 通 过 改变 限定 天 数 内 高 峰 时 段 
的 电价 来 反映 市 场 的 日 前 和 当日 情况 。 动 态 定价 的 一 种 常见 形式 就 是 尖峰 定价 (CPP) ， 即 
在 一 年 最 高 峰 的 40 ~150h 时 间 内 适当 提高 价格 到 预先 设 定 的 水 平 ， 以 此 来 弥补 电厂 在 这 些 
时 段 内 满 负 荷 运作 的 生产 和 能 源 成 本 。 而 其 他 时 间 段 里 ， 价 格 显著 低 于 现行 电价 。 

图 3.1 给 出 了 尖峰 定价 的 例子 ; 图 3. 2 展示 了 分 时 定价 的 情况 ; 图 3.3 给 出 了 实时 
定价 (RTP) 的 示例 。 同 样 ， 我 们 可 以 想象 一 下 各 种 动态 定价 相互 组 合 运 用 的 情形 。 
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图 3.2 分 时 定价 示意 图 
因为 动态 定价 能 降低 对 昂贵 调 峰 装 置 的 需求 ， 进 而 降低 用 户 的 能 源 成 本 ,所 以 在 
过 去 的 几 十 年 里 , 很 多 国家 已 经 开始 尝试 实施 动态 定价 。 通 过 全 国 不 同市 场 的 负荷 曲 
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线 可 以 看 出 ， 全 年 负荷 最 高 的 1% 时 段 的 负荷 需求 占 每 年 需求 的 8% ~ 12% ， 在 一 些 场 
合 甚至 达到 了 14% ~18% 。 
0.30 








0.25 


0.20 


价格 /( 美 元 /kWh) 





012345678 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间作 


图 3.3 实时 定价 示意 图 


一 些 研究 动态 定价 效益 的 文章 已 经 发 表 。 纽 约 独立 系统 运营 商 最 近 进 行 了 一 项 研 
究 中 。 以 纽约 州 普遍 实施 实时 定价 为 理想 化 前 提 ， 该 研究 量化 了 实施 实时 定价 的 收益 。 
通过 对 一 年 的 情况 进行 仿真 "1 ， 运 营 商 发 现实 时 定价 带 来 以 下 好 人 处: 

1) 需求 减少 : 动态 定价 将 使 系统 峰 时 负 蓓 需求 减少 10% ~ 14% , 预计 约 为 34GW。 
在 纽约 市 减少 的 范围 为 13% ~16% ， 在 长 岛 则 为 11% ~14% 。 

2) 成 本 减少 ， 每 年 的 资源 成 本 将 减少 1.43 亿 ~ 5.09 亿美 元 ， 占 总 成 本 比例 为 3% ~ 
6% 。 以 市 场 为 基础 的 用 户 成 本 将 减少 1.71 亿 ~5.79 亿美 元 ， 比 例 为 2% ~5% 。 

3) 经 济 效益 增加 : 实施 动态 定价 将 会 提高 社会 福利 ， 每 年 为 1.41 亿 ~4 03 亿美 元 。 
a 加 州 决定 向 州 属 电力 公司 的 所 有 用 户 提供 
高 级 计量 架构 (AMI) ， 这 是 实施 动态 定价 的 先决 条 件 ” 。 加 州 公共 设施 委员 会 规定 一 旦 
AMI 推 向 非 居 民用 户 ， GL uu Diu 一 旦 为 应 对 能 源 危 机 
而 设立 的 用 户 费 率 的 法 律 限制 到 期 ， 应 将 动态 定价 扩展 至 居民 用 户 喇 。 

在 国家 层面 上 ，2009 年 6 月 美国 联邦 能 源 监 管 委 员 会 (FERC) 向 美国 国会 提交 了 一 份 
工作 报告 ， 这 份 报告 将 动态 定价 的 潜在 影响 在 各 州 水 平 上 进行 了 具体 的 量化 研究 :5 。 报 告 给 
出 了 动态 定价 实施 的 几 个 场景 ， 从 几乎 不 考虑 动态 定价 到 全 部 实施 动态 定价 均 进行 了 分 析 。 
早期 的 研究 表明 在 尖峰 时 段 的 需求 即使 仅 下 降 5% ， 也 能 带 来 350 亿美 元 的 效益 "| 。 


3.3 动态 定价 的 分 配 效 应 


并 不 是 所 有 用 户 都 响应 才能 实现 动态 定价 的 收益 。 事 实 上 ， 由 于 这 种 定价 机 制 通 
常 是 按照 平均 用 电量 原则 确定 的 ,负荷 系数 高 于 平均 水 平 的 半数 用 户 无 需 调整 其 用 电 
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模式 ， 即 可 发 现 他 们 的 电费 账单 有 显著 的 减少 ” 。 
为 了 说 明 这 点 ， 图 3. 4 展示 了 三 个 典型 的 用 户 负荷 曲线 。 其 中 中 间 一 个 曲线 作为 
标准 曲线 ， 























个 曲线 比 标准 曲线 陡峭 ， 还 有 一 个 比 标准 曲线 平缓 。 
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图 3.4 峰值、 均值 和 平 值 用户 电 能 使 用 曲线 

















图 3. 5 所 示 为 对 于 受制 于 峰值 份额 的 典型 用 户 ， 其 日 常 负 荷 中 高 峰 负荷 所 占 份额 
型 


情况 。 图 3. 4 中 三 个 典 


尖峰 时 段 用 电量 占 夏季 总 用 电量 的 比例 (90) 











用 户 曲线 可 以 转化 成 图 3. 5 中 一 条 连续 曲线 的 几 个 点 。 
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图 3.5 居民 用 户 电 能 使 

















分 布 曲线 
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如 今 所 有 用 户 均 采用 一 种 典型 的 尖峰 定价 。 图 3.6 所 示 为 由 于 价格 设 定 上 的 改变 
而 带 来 的 消费 账单 上 的 变化 。 图 中 表明 ， 因 价格 统一 造成 的 交叉 补贴 不 再 存在 ， 对 于 


某 些 月 


























日 户 而 言 这 将 使 电力 费用 增加 ， 相 对 的 另外 一 部 分 用 户 电力 费用 将 减少 。 这 些 分 
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配 效 应 可 能 会 因 不 同 的 电力 公司 而 有 所 不 同 ， 图 3.7 给 出 了 3 种 不 同 电力 公司 的 结 
有 趣 的 是 ， 不 同 电力 公司 的 分 配 效应 相差 并 不 大 。 
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客户 的 百分比 (%) 
图 3.6 动态 价格 消费 影响 分 布 图 〈 居 民用 户 尖峰 定价 ) 




















月 消费 账单 中 的 变化 (%) 








客户 的 百分比 (%g) 
图 3.7 不 同 电力 公司 间 动 态 定价 消费 影响 的 对 比 








价格 设 定 发 生变 化 时 ， 分 配 效 应 同样 也 会 发 生变 化 ， 如 图 3. 8 所 示 。 

那么 通过 何 种 方法 能 抵消 用 户 采 用 动态 定价 带 来 的 负面 影响 呢 ? 对 于 那些 电力 费 
用 没有 明显 减少 的 用 户 来 说 ， 可 以 缩短 电器 在 电价 昂贵 的 高 峰 时 段 的 使 用 时 间或 者 将 
其 转移 到 低 价 时 段 使 用 ， 以 减少 电力 花费 。 在 本 章 后 面 将 会 提 到 ， 约 有 273 ~3/4 的 用 
户 会 因为 实施 动态 定价 而 减少 了 电力 费用 。 

多 数 人 对 动态 定价 可 能 存在 误解 。 在 动态 定价 机 制 下 ， 用 户 无 需 舍弃 重要 电器 ， 
如 照明 等 ， 而 让 自己 生活 在 黑暗 中 ， 也 无 需 停 止 所 有 高 峰 时 段 电器 的 使 用 。 用 户 只 和 需 
要 通过 简单 合理 的 方式 减少 高 峰 时 段 电 量 的 使 用 即 可 ， 不 用 改变 生活 方式 ， 不 会 降低 
他 们 的 幸福 感 ， 更 不 会 危及 健康 。 可 以 明确 的 是 ， 在 高 峰 时 段 的 用 电量 越 少 ， 节 约 的 
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费用 将 越 多 ， 但 最 终 如 何 选择 取决 于 用 户 。 


月 消费 账单 中 的 变化 (%) 





瞬时 “ 获 利 者 ” 


图 3.8 动态 定价 


在 过 去 的 几 年 ， 北 美 、 欧 洲 和 澳 大 利 
价 相 关 的 需求 响应 。 在 每 个 试验 中 ， 
应 很 明显 ， 有 些 很 小 ， 
应 情况 " 








大 部 分 月 
有 的 甚至 就 没有 反应 。 图 3.9 给 出 了 最 近 的 70 个 试点 的 用 户 响 


瞬时 “ 受 损 者 ” 








客户 的 百分比 (2%) 
中 不 同 定价 设计 的 对 比 


亚 已 经 进行 了 18 个 试点 项 目 来 评估 与 动态 
户 都 有 削 峰 的 能 力 。 d eas he 
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图 3.9 最 近 价 格 试点 中 的 用 


3.3.1 实施 动态 定价 的 障碍 
尽管 有 着 巨 = 大 的 经 AG 济 效益 








， 但 是 动态 定价 的 实施 一 


价格 试点 





户 响 应 


直 处 于 不 温 不 火 的 状态 。 其 发 
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展 受到 限制 很 大 程度 上 是 因为 人 们 更 多 地 去 关注 实施 该 机 制 后 所 带 来 的 不 公平 现象 ， 
而 忽略 了 动态 定价 的 益处 。 如 今 大 约 有 5% 的 用 户 在 使 用 高 级 计量 架构 (AMD, ， 但 是 
在 这 些 人 中 仅 有 不 到 10% 的 人 知道 这 与 动态 定价 相关 。 电 子 计量 软件 公司 最 近 声 称 ， 
美国 的 智能 电表 总 数 已 经 超过 2000 万 ， 这 无 疑 是 一 个 里 程 碑 ， 并 且 到 2015 年 这 一 数字 
还 将 增加 至 5000 万 8 。 如 果 现 在 的 AMI 继续 部 署 ， 那 么 美国 用 户 中 拥有 智能 电表 的 百 
分 比 将 会 显著 增长 。 然 而 ， 未 来 几 年 究竟 有 多 少 用 户 会 选择 动态 定价 这 一 机 制 ? 这 依 
然 是 一 个 开放 性 的 问题 ， 没 有 明确 的 答案 。 

像 美 国 加 州 公 用 事业 改革 网 (TURN) 这 样 致 力 于 保护 用 户 的 团体 ， 它 们 声称 动态 
定价 会 伤害 一 些 特殊 群体 的 利益 ， 这 类 群体 包括 低 收入 人 群 、 老 年 人 、 长 时 间 待 在 家 
中 的 残疾 人 、 需 要 特殊 电气 医疗 设备 的 病人 、 需 要 照顾 小 孩 的 人 和 小 型 企业 。 这 些 用 
户 不 可 能 缩短 高 峰 时 期 的 电能 使 用 量 ， 部 分 原因 是 他 们 使 用 的 负荷 很 单一 。 

动态 定价 的 不 公平 问题 是 的 确 存 在 的 。 对 于 这 个 问题 的 担心 不 仅仅 限于 美国 国内 ， 
最 近 在 澳大利亚 的 维多利亚 州 也 出 现 了 同样 的 担忧 。 在 该 州 的 审计 长 警告 新 的 电价 使 
电力 用 户 状 况 变 得 更 糟 后 ， 州 政府 要 求 重新 审查 本 州 推 广 智能 电表 的 政策 ” ， 同 时 要 
求 基本 服务 委员 会 撰写 一 份 审查 报告 以 “确保 那些 易 受伤 害 的 维多利亚 州 居民 利益 不 
受 侵犯 。 维 多 利 亚 州 计 划 在 未 来 4 年 向 家 庭 和 小 型 企业 推广 240 万 个 智能 电表 。 

要 求 写 出 这 份 审查 报告 的 原因 是 州 审计 长 的 一 个 发 现 : 在 使 用 智能 电表 系统 的 情 
况 下 ， 用 户 每 年 将 额外 支付 150 美元 。 同 时 墨尔本 大 学 的 另 一 项 研究 表明 ， 对 于 低 收 
人 者 而 言 ， 使 用 智能 电表 后 他 们 的 消费 值 一 年 将 会 增长 30% ， 达 到 300 美元 。 

本 章 撰 写 期 间 ， 维 多 利 亚 州 能 源 部 长 正 考虑 在 调查 完全 结束 之 前 停止 征收 新 的 税 
收 。 此 外 政府 还 将 建立 用 户 工 作 团体 来 考察 智能 电表 的 影响 并 帮助 用 户 选择 更 具 竞 争 
力 的 定价 方式 。 同 时 ， 政 府 还 会 提供 50000 美元 用 于 用 户 公 用 事业 宣传 中 心 的 宣传 活 
动 ， 以 此 来 帮助 用 户 改变 他 们 的 用 电 模式 ， 使 用 户 在 新 的 系统 下 获得 最 大 利益 。 

有 关 动 态 定价 的 研究 很 早 以 前 就 已 出 现 。 早 在 1971 年 ， 哥 伦比 亚 大 学 威廉 . 维 克 
瑞 教 授 写 了 一 篇 关于 “响应 定价 ”的 开创 性 文章 ， 他 的 观点 就 是 现在 所 说 的 动态 定 
ME, EmA RT 1996 年 度 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 ， 他 认为 “实施 动态 定价 的 主要 
难点 很 可 能 不 在 于 机 械 或 者 经 济 方 面 的 原因 ， 而 是 政策 原因 。” 他 认为 人 们 都 信奉 一 个 
中 世纪 的 准则 ， 即 视 一 个 公正 的 价格 为 一 种 伦理 规范 ， 哪 怕 是 因为 时 代 环 境 不 同 而 引 
起 的 价格 改变 ， 从 本 质 上 都 是 卯 恶 的 : 

自由 市 场 通常 被 谴责 为 一 个 圈套 和 亡 想 ， 但 是 在 现代 工业 社会 的 背景 下 ， 如 果 价 
格 确实 能 实现 市 场 自 由 化 ， 这 可 能 不 是 因为 自由 市 场 发 生 作 用 ， 而 是 因为 这 没有 进行 
过 有 效 的 尝试 。 

1987 年 ， 麻 省 理工 学 院 教授 弗 雷 德 . 施 韦 普 在 多 年 稳 态 控制 研究 工作 的 基础 上 ， 




































































































































































































































































2011 年 5 月 17 日 由 电子 计量 公司 的 Chris King 提出 ， 并 见 http://www. emeter com/smart- grid- watch/ 


2011/us-20- million- smart- meters- now- installed , 
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与 他 人 共同 撰写 了 一 本 书 ， 该 书 为 动态 定价 奠定 了 理论 和 实践 基础 ， 并 在 后 来 成 为 了 
动态 定价 的 最 终 形式 ” 。 施 韦 普 等 人 认为 ,动态 定价 能 促进 效益 的 提高 ， 因 此 必须 对 
价格 进行 优化 。 然 而 事实 并 非 如 此 。 

2001 年 ， 回 顾 动 态 定价 在 重组 市 场 中 的 缓慢 进展 后 ,橡树 岭 国家 实验 室 的 埃 里 
克 ， 赫 斯 特 硼 叹 道 ,“ 实 施 动 态 定价 最 大 的 障碍 在 于 立法 和 监管 方面 ， 原 因 是 国家 为 了 
保护 那些 零售 用 户 在 竞争 激烈 的 市 场 变幻 中 的 利益 不 受 侵犯 ”"™ 。 

要 想 改变 电力 行业 的 价格 从 来 都 不 是 一 件 简单 的 事 ， 并 且 这 样 的 情况 不 仅仅 局 限 
TERA, WB) 1938 年 ， 一 位 英国 著名 作家 曾经 发 出 哀叹 , 

人 们 对 电价 从 来 不 缺乏 兴趣 。 就 像 所 有 用 户 的 支出 一 样 ， 它 们 是 支付 者 烦恼 的 源 
泉 ， 也 是 该 由 谁 来 征收 的 争论 根源 。 事 实 上 ， 对 于 电价 这 一 议题 的 讨论 ， 不 管 是 在 机 









































止 期 ” 。 这 些 都 体现 了 人 们 对 电价 制定 的 重视 程度 。 目 前 ， 大 家 普遍 认为 合适 的 定价 方 
式 对 电力 需求 的 快速 发 展 是 非常 重要 的 ， 但 是 对 于 怎样 的 费 率 是 合适 的 还 没有 达成 
共识 。 

目前 英国 现行 的 电价 体系 很 混乱 ， 还 没有 统一 的 标准 。 举 个 例子 ， 当 仅 考 虑 一 种 
类 型 的 负荷 ( 工业 用 电 ) 和 定价 方式 ( 阶梯 电价 ) ， 而 且 只 考虑 大 型 企业 ( 占 企 业 总 
SA 1/4) 的 时 候 ， 会 发 现 有 多 达 102 种 不 同 的 费 率 。 在 这 种 混乱 的 体系 下 ， 单 就 阶梯 
电价 一 种 就 存在 约 400 种 不 同 的 费 率 。Kipling 可 能 会 这 么 说 : 

用 户 有 很 多 种 支付 电费 的 方式 而 且 每 一 种 都 是 正确 的 。 

但 是 革新 尚未 成 功 。 在 2008 年 12 月 份 的 一 次 访问 中 ， 美 国 国家 公用 事业 管制 委 

(NARUC) 前 任 主席 一 一 新 泽 西 州 的 弗 雷 德 ， 巴特 勒 委员 指出 能 源 输 送 和 价格 不 
久 将 会 发 生根 本 性 的 变化 。 他 还 指出 这 一 百 多 年 来 ,“ 大 多 数 人 每 时 每 刻 都 支付 同样 的 
电价 ， 
































“这 种 情况 将 发 生 改 变 ,” 弗 雷 德 指出 , “如 果 你 想 要 采用 智能 电网 技术 ， 让 自己 
实时 了 解 电 能 的 使 用 状况 ， 或 是 与 电力 公司 、RTO 和 其 他 公司 有 双向 交互 ， 价 格 就 需 
要 按照 实时 定价 或 者 尖峰 定价 方案 来 制定 。” 随 着 价格 变化 的 到 来 ， 他 还 补充 道 , “我 
们 需要 举办 很 多 教育 宣传 活动 ， 向 人 们 解释 这 些 变化 为 什么 会 发 生 ， 为 什么 他 们 要 像 
适应 电话 使 用 (在 空闲 的 晚上 或 者 周末 打 电 话 ) 那样 来 适应 电能 的 使 用 。” 

然而 必须 承认 无 论 是 FERC- NARUC 智能 电网 合作 还 是 国家 个 体 ， 都 要 进行 大 量 的 
指导 宣传 并 制定 详细 的 发 展 规划 ， 以 此 推广 分 时 定价 ,“ 你 只 能 这 样 做 ”以 避免 用 户 的 
反弹 情绪 。 如 今 在 很 多 地 方 已 经 开始 推广 分 时 定价 。 然 而 在 其 他 地 区 ， 还 需要 几 年 的 
时 间 。 最 后 ， 弗 雷 德 总 结 道 ,“5 年 后 的 电价 和 今天 相 比 将 会 发 生 巨 大 的 改变 。” 尽 管 
写 这 个 章节 的 时 候 ， 电 力 公 司 的 定价 惯例 还 没有 发 生变 化 。 


3.3.2 统一 定价 的 不 公平 问题 


反对 者 认为 动态 定价 不 公平 ， 如 Barbara Alexander。 但 是 认为 动态 定价 不 公平 的 
前 提 是 认为 现行 的 价格 机 制 是 公平 的 。 统 一 定价 从 根本 上 使 得 部 分 用 户 之 间 产 生 交 又 
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补贴 。 对 于 大 多 数 用 户 来 说 这 种 交叉 补贴 是 看 不 到 的 ， 但 是 一 段 时 间 后 ， 这 种 补贴 将 
积累 达到 数 十 亿美 元 ， 下 面 所 举 的 例子 将 会 充分 地 说 明 这 一 点 。 

基于 负荷 曲线 的 不 同 ， 我 们 将 电力 用 户 分 成 三 类 : 均值 使 用 者 ， 他 们 的 负荷 曲线 
和 标准 曲线 相 吻 合 ; 峰值 使 用 者 ， 他 们 的 负荷 曲线 在 高 峰 时 段 超过 均值 曲线 ; 平 值 使 
用 者 ， 他 们 的 负荷 曲线 在 高 峰 时 段 低 于 均值 。 假 设 高 峰 时 段 时 间 为 中 午 12 点 到 下 午 6 
点 。 根 据 高 峰 时 段 和 非 高 峰 时 段 的 比例 ， 均 值 用 户 的 电力 消耗 大 约 有 25% 是 发 生 在 高 
峰 时 段 ; 峰值 用 户 的 电力 消耗 有 40% 在 高 峰 时 段 ; 平 值 用 户 的 电力 消耗 有 1096 在 高 峰 
时 段 。 假 定 三 种 用 户 的 人 数 是 相同 的 ， 共 有 1000 万 人 口 。 最 后 ， 设 定 每 个 用 户 的 月 均 
电能 消耗 量 为 500kWh。 

现在 计算 两 种 不 同 的 价格 机 制 〈 统 一 定价 和 分 时 定价 ) 下 不 同 用 户 群 的 总 电能 花 
费 。 在 动态 定价 机 制 下 可 以 用 近似 的 方法 来 估算 费用 ， 比 如 尖峰 定价 。 

假定 统一 电价 为 10 美 分 /kWh。 峰 值 电 能 的 边际 成 本 为 20 美 分 /kWh， 非 峰值 时 段 的 为 
6.7 美 分 /kWh， 根 据 这 些 成 本 制定 分 时 定价 。 表 3.1 总 结 了 不 同 用 户 群 的 消费 特点 。 


表 3.1 不 同 用 户 群 的 消费 特点 




































































































































































月 消费 水 平 单价 
用 户 群 A(kWh/ 用 户 ) 人 ( 美 分 /kWh) 
峰值 非 峰 值 总 计 统一 定价 分 时 定价 
平 值 使 用 者 50 (10% ) 450 (90% ) 500 (100% ) 10. 00 8. 00 
均值 使 用 者 125 (25% ) 375 (75% ) 500 (100% ) 10. 00 10. 00 
峰值 使 用 者 200 (40% ) 300 (60% ) 500 (100% ) 10. 00 12. 00 





基于 这 些 假设 ， 以 10 年 为 一 个 时 间 段 ， 可 以 计算 出 在 统一 定价 和 分 时 定价 的 情况 
下 每 个 用 户 群 产生 的 总 花费 情况 。 总 花费 的 具体 计算 方法 : 用 户 每 月 高 峰 时 段 和 非 高 
峰 时 段 的 消费 电量 乘 以 对 应 的 价格 ， 再 乘 以 10 年 里 (120 个 月 ) 的 月 数 和 ， 最 后 再 乘 
以 每 组 的 人 数 (330 万 人 ) 。 考 虑 到 各 种 误差 因素 ， 取 该 计算 值 的 96% 作为 最 后 结果 。 
最 终 ， 用 统一 定价 产生 的 总 花费 减 去 分 时 定价 产生 的 总 花费 ， 即 可 估算 出 实行 统一 定 
价 时 所 产生 的 交叉 补贴 。 
如 表 3. 2 所 示 ， 在 统一 定价 机 制 下 ， 均 值 使 用 者 没有 损失 也 没有 获 利 ， 而 平 值 使 用 者 比 
在 分 时 定价 下 多 支付 39. 2 亿美 元 ， 峰 值 使 用 者 就 这 样 从 平 值 使 用 者 那里 获得 了 补贴 。 


表 3.2 10 年 中 从 统一 定价 中 得 到 的 交叉 补贴 
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- 月 电能 消费 “美元 月 获 利 /损失 /美元 总 获 利 /损失 
统一 定价 分 时 定价 (来 自 统一 定价 ) /10 亿美 元 
平 值 使 用 者 50. 00 40. 00 (10. 00) (3. 92) 
均值 使 用 者 50. 00 50. 00 0. 00 0. 00 
峰值 使 用 者 50. 00 60. 00 10. 00 3. 92 
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3.4 其 他 行业 的 动态 定价 


动态 定价 的 概念 对 于 电力 用 户 来 说 也 许 会 有 点 陌生 ， 但 在 日 常生 活 的 各 种 应 用 场 
合用 户 可 能 会 经 常 遇 到 。 比 如 ， 一 个 司机 在 大 都 市 的 市 中 心 寻找 停车 位 ， 在 平日 工作 
时 间 内 司机 将 会 付出 一 大 笔 停车 费 ， 但 在 工作 日 的 晚上 或 者 周末 停车 却 是 免费 的 。 目 
前 部 分 停车 计 费 系统 已 经 内 骸 数 字 技术 ， 停 车 费 随 着 空位 数量 发 生动 态 改变 。 

在 英国 伦敦 的 市 中 心 拥堵 区 域 ， 司 机 们 有 可 能 需要 支付 堵车 费用 。 如 旧金山 湾 ， 
该 地 区 的 收费 部 门 一 致 同意 在 旧金山 奥克兰 海湾 大 桥 上 收取 拥堵 费 !"6 ， 该 措施 在 2010 
年 7 月 已 经 实施 。 在 工作 日 的 上 下 班 高 峰 期 ， 汽 车 的 过 桥 费 用 从 4 美元 涨 到 6 美元 ， 非 
高 峰 期 又 降 回 为 4 美元 ; 在 周末 ， 过 桥 费 用 自动 变 为 5 美元 。 官 方 希望 通过 该 措施 促 
使 司机 们 选择 非 高 峰 时 段 驾 车 过 桥 ， 以 此 缓解 交通 高 峰 时 段 的 拥堵 情况 。 

旅行 者 在 预定 航班 、 酒 店 以 及 租赁 汽车 的 时 候 也 可 能 会 遇 到 动态 定价 。 这 类 产业 ， 
固定 成 本 极 高 ， 想 要 生存 的 唯一 方法 就 是 管理 好 自己 的 营业 人 额 。 因 此 ,价格 随 着 需求 
变化 的 机 制 应 运 而 生 六 1。 

某 些 手机 商 的 计划 也 体现 了 时 变 的 价格 机 制 ， 手 机 的 生产 价格 就 像 电影 票 和 剧院 
门票 那样 因 季 度 不 同 而 变化 。 体 育 行业 是 最 晚 引 进 动态 定价 的 行业 。 本 赛季 ， 旧 金山 
巨人 队 打算 引进 该 机 制 中 ] 。 为 让 更 多 的 球迷 来 欣赏 巨人 队 的 棒球 比赛 ， 他 们 将 为 球迷 
们 提供 更 多 的 票 价 选 择 。 现 在 正在 卖 的 门票 中 大 约 有 3/4 比 去 年 便宜 。 当 然 ， 一 些 较 
受 欢迎 的 比赛 ， 门 票 价格 会 稍 高 。 动 态 定价 考虑 的 不 仅 是 座位 的 位 置 ， 还 包括 其 他 很 
多 方面 ， 诸 如 天 气 、 先 发 投手 、 对 手球 队 、 已 卖 掉 的 座位 数 、 促 销 或 者 回馈 球迷 日 、 
球 队 的 表现 、 季 后 赛 的 可 能 性 和 开赛 的 时 段 等 。 

另 一 支 采用 动态 定价 的 球 队 是 水 牛 城 军 刀 曲 棍 球 队 。 对 于 本 赛季 的 41 场 主场 比 
赛 ， 该 队 仍 将 继续 采用 动态 定价 。 在 该 定价 系统 中 ,每 一 场 比赛 都 被 指定 成 不 同 的 类 
别 ， 这 些 类 别 主 要 根据 对 手球 队 的 能 力 、 一 年 中 所 在 时 间 段 、 一 周 中 的 具体 哪 天 、 激 
烈 程度 和 全 明星 比赛 等 因素 来 划分 。 


3.5 克服 实施 动态 定价 的 障碍 


经 济 学 家 们 对 动态 定价 的 看 法 分 为 两 派 。 纯 粹 派 认 为 应 该 实施 动态 定价 ， 不 用 考 
虑 用 户 响应 与 否 。 务 实 派 认为 ， 如 果 从 动态 定价 中 获得 的 社会 效益 超过 成 本 ,那么 就 
应 该 实施 动态 定价 。 通 常 ， 社 会 效益 与 能 源 成 本 的 减少 相关 ， 社 会 成 本 与 AMI 的 部 署 
相关 。 

如 今 动态 定价 存在 的 问题 是 净 社 会 效益 可 能 是 正 的 ， 而 个 人 效益 却 有 正 有 人 负 。 
Vilfredo Pareto 保守 地 认为 ， 如 果实 施 动 态 定价 至 少 能 使 一 人 获 益 ， 且 无 人 有 损失 ， 那 
么 就 应 该 推广 这 种 机 制 。Hicks 和 Kaldor 的 态度 则 更 加 激进 ， 他 们 认为 如 果实 施 动态 定 
价 后 获 利 者 的 利益 超过 损失 者 损失 的 利益 ， 就 应 该 推广 该 机 制 。 换 言 之 ， 如 果 获 利 者 
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能 够 弥补 受 损失 者 ， 那么 就 应 该 实施 并 推广 该 政策 。 当 然 ， 实 际 情况 是 获 利 者 并 不 会 
支付 这 样 的 补偿 。 一 旦 存在 这 种 补偿 ，Hicks-Kaldor 的 方法 即 无 异 于 Pareto 所 提 的 方 
法 。 很 明显 ，Hicks-Kaldor 的 方法 会 比 Pareto 的 产生 更 大 的 社会 效益 。 

但 是 上 述 问 题 也 正 是 动态 定价 公平 问题 产生 的 原因 ， 也 是 该 机 制 难以 推广 的 原因 。 
那么 该 通过 何 种 方法 抵消 因 实 施 动态 定价 而 产生 的 负面 影响 ?如 图 3. 10 所 示 ， 用 户 进 
行 需求 响应 后 ， 动 态 定价 的 获 益 者 人 数 比 例 便 可 以 从 50% 上升 到 75% 。 
















































































月 消费 账单 中 的 变化 (%) 











用 户 的 百分比 (%) 
图 3.10 动态 定价 下 消费 账单 分 布 (用 户 响应 后 ) 



































还 可 以 通过 去 除 艇 在 统一 定价 中 的 溢价 来 获得 更 多 的 收益 。 溢 价 保守 估计 为 
5% 。 一 旦 实施 举措 ， 动 态 定 价 的 受益 者 人 数 比例 将 达到 92% ( 见 图 3. 11)。 
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一 用 户 响 应 前 
30 十 | 一 用 户 响应 后 
一 去 除 5% 的 溢价 后 用 户 响应 


N 
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月 消费 账单 中 的 变化 (%) 


用 户 的 百分比 (%) 
图 3.11 动态 定价 下 消费 账单 分 布 





3.5.1 动态 定价 对 低 收入 用 户 的 影响 
动态 定价 如 何 影响 低 收入 者 ? 监管 部 门 反对 动态 定价 的 主要 原因 在 于 : 低 收入 者 
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用 电量 本 就 很 少 ， 因 此 他 们 对 减少 高 峰 时 段 电能 使 用 量 的 影响 微乎其微 。 同 时 ， 他 们 
少 必 要 的 专业 知识 和 资金 来 缩减 高 峰 时 段 的 使 用 量 。 由 于 生活 贫困 ， 他 们 可 能 会 通 
过 减少 必要 家 电 的 使 用 来 避免 在 相对 高 峰 时 段 的 电能 消费 ， 这 给 其 自身 带 来 很 大 的 
不 便 。 

这 些 情 况 是 真实 存在 的 吗 ? 目前 没有 资料 可 以 证 明 动 态 定价 会 对 低 收 入 者 造成 不 
利 影响 。 另 外 ， 直 观 来 看 ， 低 收入 用 户 的 负荷 曲线 可 能 比 均值 负荷 曲线 更 加 平缓 ， 
为 他 们 中 的 大 多 数 人 没有 中 央 空 调 。 因 此 ， 有 人 期 望 动态 定价 能 够 在 这 些 低 收入 者 中 
取得 突破 。 事 实 又 是 怎样 ? 

一 个 大 型 城市 电力 公司 提供 的 最 新 数据 使 得 这 个 问题 再 次 成 为 了 焦点 。 其 中 低 收 
人 者 的 分 析 如 图 3. 12 和 图 3. 13 所 示 ， 这 些 图 显示 了 账单 中 百分数 和 具体 数额 的 变化 ， 
特别 是 在 图 3. 12 中 可 以 看 出 大 约 8096 的 低 收入 者 从 动态 定价 中 获 益 。 适 当 进 行 需求 响 
应 后 ， 获 益 者 的 人 数 将 超过 92% 。 
























































月 消费 账单 中 的 变化 (%) 








图 3.12 对 低 收 入 者 的 账单 影响 (月 消费 账单 的 百分比 ) 





月 消费 账单 中 的 变化 /美元 

















图 3.13 对 低 收入 者 的 账单 影响 (美元 /月 ) 
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那么 ， 低 收入 考 是 否 会 对 动态 定价 有 所 响应 ? 2008 年 夏天 在 华盛顿 进行 的 关于 动 
态 定价 的 实验 给 出 了 最 新 的 证 据 。PowerCentsDC 项 目 独 特 之 处 在 于 它 积极 招募 了 一 些 
收入 有 限 的 用 户 ， 来 了 解 他 们 对 动态 定价 的 响应 情况 。 该 实验 中 共有 857 个 家 庭 用 户 ， 
其 中 118 个 是 低 收 入 用 户 。 该 项 目的 首席 研究 员 ， 斯坦福 大 学 的 Frank Wolak AH, 在 
尖峰 定价 折扣 项 目 中 ， 低 收入 者 需求 响应 的 程度 几乎 是 非 低 收入 者 的 2 倍 (用 占 峰 值 
负荷 的 百分比 描述 需求 响应 的 程度 ) 7" 


3.6 消除 潜在 的 反对 意见 


考虑 到 动态 定价 的 潜在 好 处 ， 那 么 要 制定 什么 样 的 实际 政策 来 抵消 该 机 制 对 易 受 
负面 影响 的 用 户 所 产生 的 不 利之 处 呢 ? 下面 有 几 个 可 行 的 选择 '” : 

1) 发 展 新 的 用 户 。 告 诉 用 户 为 什么 实施 了 一 个 多 世纪 的 市 场 价 格 会 发 生 改 变 ， 癌 
他 们 展示 动态 定价 是 如 何 降低 整个 社会 能 源 成 本 、 玫 助 他 们 减少 在 公共 服务 上 的 月 消 
费 文 出 、 预 防 停电 和 限 电 、 提 高 系统 可 靠 性 以 及 营造 出 干净 整洁 的 环境 的 。 

2) 提供 技术 支持 。 这 将 帮助 用 户 在 动态 定价 中 获得 的 利益 最 大 化 。 首 先 最 简单 
的 ， 应 该 让 用 户 知 道 他 们 的 电灯 、 洗 衣 机 还 有 空调 等 各 种 各 样 的 电气 设备 每 月 会 产生 
多 少 的 花费 ， 并 且 还 要 让 他 们 知道 采取 何 种 行动 能 够 让 电费 最 少 。 然 后 ， 应 该 向 用 户 
提供 室内 用 电 的 实时 情况 ， 将 电力 消费 进行 分 解 并 进行 展示 ， 告 诉 他 们 每 小 时 电费 
出 情况 。 最 后 ， 还 应 该 向 用 户 提供 像 可 编程 通信 温 控 器 等 器 件 的 支持 技术 。 在 工商 业 
用 户 中 ， 也 可 以 采用 相似 的 方法 。 

3) 制定 两 部 制 电价 。 一 部 分 是 用 户 以 已 知 的 价格 去 购买 预订 量 的 电能 ; 另 一 部 分 
允许 用 户 加 入 动态 定价 ， 他 们 可 以 通过 调整 用 电 时 间 来 管理 其 电能 消费 。 用 户 可 以 选 
择 自 己 的 预定 电能 额度 ， 或 者 根据 基准 期 内 的 电能 消耗 情况 来 选择 。 

4) 高 峰 时 段 折 扣 。 用 户 支 付 规定 价格 的 电费 ， 但 是 可 以 在 关键 高 峰 时 段 减 少 电 能 
消耗 量 到 规定 的 基线 以 下 ， 这 样 他 们 就 可 以 拿 到 折扣 。 

5) 需求 订购 服务 。 每 个 用 户 都 可 以 以 一 个 已 知 价格 签订 不 同 需 求 基准 量 的 合同 ， 
并 且 按 照 基准 量 中 的 实时 价格 对 自己 的 不 同 需 求 量 进行 支付 。 需 求 订 购 服务 的 关键 因 
素 就 是 每 个 用 户 有 选择 的 机 会 。 举 个 例子 ， 对 于 那些 消费 曲线 较为 平缓 的 用 户 来 说 基 
准 线 设 为 0 是 首选 ， 对 于 那些 有 着 高 峰 消费 曲线 的 用 户 而 言 基准 线 要 设 得 相对 高 些 。 

6) 对 账单 提供 保护 。 该 方法 就 是 确保 用 户 在 动态 定价 下 的 消费 金额 不 会 比 其 他 方 
式 高 ， 但 是 不 保证 能 降低 其 消费 金额 。 用 户 们 当然 会 选择 两 者 中 价格 更 低 的 一 种 方案 。 
然而 在 之 后 的 几 年 ， 账 单 保护 的 情况 将 发 生变 化 。 举 个 例子 ， 第 一 年 ， 用 户 的 账单 会 
被 完全 保护 ， 消 费 金额 不 会 超过 采用 其 他 方式 的 价格 ; 第 二 年 ， 可 以 设 定 为 消费 金额 
不 会 超过 采用 其 他 方式 所 产生 消费 金额 的 5% ; 第 三 年 ， 不 超过 10% ; 第 四 年 ， 不 超 
过 15% ; 第 五 年 ,不 超过 20% ; 第 六 年 及 以 后 的 年 限 中 ， 将 不 再 有 账单 保护 机 制 。 或 
者 在 以 后 要 想 继续 账单 保护 ， 用 户 将 要 支付 一 定 的 费用 。 

7) 用 户 由 统一 定价 机 制 转 移 到 动态 定价 时 ， 给 予 其 更 低 的 风险 溢价 。 现 行 的 统一 
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定价 机 制 对 于 供应 商 而 言 代价 是 非常 大 的 ， 因 为 该 机 制 将 所 有 的 价格 和 成 交 量 风险 从 
用 户 转移 到 供应 商 身 上 。 男 外 ， 供 应 商 承担 了 所 有 的 成 交 量 风 险 。 为 了 在 生意 场 上 生 
存 ， 服 务 供应 商 们 必须 想 办 法 避免 这 种 由 于 开放 式 的 固定 价格 合约 而 产生 的 价格 和 成 
交 量 的 风险 。 供 应 商 通 过 评估 风险 的 程度 并 且 向 用 户 收取 溢价 来 避免 风险 。 风 险 的 大 
小 取决 于 批发 价格 的 波动 程度 、 用 户 负 荷 的 波动 程度 以 及 这 两 者 间 的 相互 关系 。 理 论 
模拟 和 实际 经 验 者 表明， 风险 洪 价 的 范围 在 固定 价格 成 本 的 5% ~30% 之 间 。 当 现 有 价 
格 是 固定 且 不 随时 间 变 化 时 ， 风 险 洪 价 会 高 点 ;相反 ， 当 价格 时 变 或 者 部 分 动态 变化 
时 ， 风 险 溢价 将 会 低 点 。 举 例 说 明 ， 统 一 定价 机 制 下 用 户 要 承担 3096 的 风险 溢价 ， 而 
采用 尖峰 定价 时 ， 用 户 只 需 承 担 10% 的 风险 溢价 。 

8) 让 用 户 可 以 选择 不 同 的 定价 方式 。 即 使 有 了 上 述 保 障 ， 可 能 仍然 还 有 一 些 用 户 
会 认为 动态 定价 太 有 风险 。 因 此 ， 应 该 给 他 们 选择 其 他 实时 定价 的 机 会 ， 比 如 改变 高 
峰 时 段 定 义 ， 或 者 改变 定价 区 间 数 量 。 如 果 尖 峰 定价 〈 以 分 时 定价 为 基础 ) 成 为 默认 
价格 机 制 ， 那 么 保守 的 用 户 可 以 选择 固定 的 分 时 定价 ， 愿 意 承 受 风 险 的 用 户 可 以 选择 
一 部 制 或 是 两 部 制 的 实时 定价 。 
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3.7 小 结 


原则 上 ， 一 个 公平 的 定价 方式 应 该 基于 成 本 ， 并 且 不 会 在 用 户 之 间 产 生 交叉 补贴 。 
统一 定价 已 经 实行 一 百 多 年 ， 但 它 使 得 用 户 间 产 生 了 巨大 的 交叉 补贴 ， 这 是 不 公平 的 。 
动态 定价 ， 更 为 公平 ， 且 有 益 于 提高 电力 系统 的 经 济 效益 和 降低 用 户 的 花费 ， 因 此 应 
该 由 动态 定价 取代 现行 的 统一 定价 机 制 。 

然而 ， 就 像 费 率 制 定 中 任何 一 次 重要 的 改变 一 样 ， 动 态 定价 的 推广 需要 分 阶段 逐 
步 进行 。 本 章 讨论 了 实现 这 种 逐步 变化 的 一 些 途 径 。 


附录 量化 风险 溢价 


近来 ， 分 析 家 们 表示 ， 进 行 价格 响应 的 用 户 已 经 通过 支付 较 低 的 风险 溢价 来 实现 
成 本 节约 。 换 句 话说， 用 户 避 开 中 间 商 (电力 公 司 或 相互 竞争 的 零售 商 ) ， 而 直接 从 1 
家 购买 ， 因 此 只 需要 为 他 们 的 能 源 消 耗 支 付 批发 市 场 现货 价格 或 者 电力 公司 的 实时 定 
ffr (RTP) 。 这 里 ， 读 者 可 能 会 有 疑问 : 风险 溢价 到 底 有 多 大 ? 根据 苋 争 力 确 定 的 零售 
价格 和 统一 调控 的 价格 相同 吗 ? 然而 ， 由 受 监管 的 、 一 体 化 的 电力 公司 制定 的 电价 中 
蕴含 的 风险 溢价 概念 本 身 是 模糊 不 清 的 。 传 统 的 费 率 制定 考虑 了 两 种 成 本 : 投资 回收 
成 本 和 风险 溢价 导致 的 成 本 。 

集中 的 批发 市 场 造成 了 透明 的 现货 市 场 价格 ， 这 使 得 用 户 得 以 了 解 风 险 溢价 的 收 
取 情 况 〈 相 互 竞 争 的 零售 者 们 已 将 风险 汶 价 艇 人 到 电价 中 ) 。 如 果 电 力 公司 用 这 些 价格 
建立 边际 成 本 费 率 ， 那 么 用 户 做 出 的 价格 响应 将 不 再 需要 风险 溢价 即 可 提高 资源 利用 
效率 。 
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1. 传统 的 服务 成 本 

在 传统 的 嵌入 式 成 本 费 率 制定 体系 下 ， 能 源 价格 中 没有 明确 的 风险 游 价 成 分 。 总 
体 而 言 ， 价 格 中 应 该 包括 返还 费 率 从 而 实现 固定 成 本 的 回收 ， 因 为 它 能 从 电力 公司 承 
担 的 企业 风险 角度 来 反映 市 场 的 前 景 ， 这 通常 牵涉 到 生产 商 的 投资 。 将 返还 费 率 溢价 
折合 到 收益 需求 中 ， 然 后 基于 相对 负荷 水 平和 模式 ， 将 其 分 配 到 不 同 的 类 别 ， 最 后 将 
其 纳入 到 总 的 费 率 中 。 没 法 隔离 风险 元 素 ， 因 为 它 和 费 率 密 不 可 分 。 因 此 ， 人 们 不 应 
该 认为 传统 的 费 率 中 是 不 含有 风险 溢价 成 分 的 。 但 是 私下 里 他 们 都 这 么 认为 ， 相 互 竞 
争 的 市 场 情况 下 对 如 何 制定 价格 的 研究 正好 揭示 了 这 点 。 

2. 相互 竞争 的 市 场 价格 

相互 竞争 的 电力 零售 商 们 根据 供 货 的 成 本 和 用 户 意愿 来 定价 ， 后 者 某 种 程度 上 取 
决 于 他 们 的 竞争 者 的 收取 额度 。 一 些 相互 竞争 的 零售 商 们 销售 经 由 同一 家 发 电 公司 提 
供 的 电能 ， 而 另 一 些 则 为 了 满足 顾客 的 需求 通过 不 同 的 公司 获取 电能 进行 销售 。 很 明 
显 ， 生 产 和 零售 绑 定 的 公司 更 能 获得 利润 ， 既 可 以 承诺 以 一 个 固定 的 价格 为 用 户 提供 
服务 ， 又 可 以 以 现货 市 场 批发 价 出 售 能 源 。 这 种 专业 的 零售 商 在 制定 产品 价格 的 同时 
已 经 将 机 会 成 本 考虑 在 内 了 。 因 此 ， 零 售 价格 或 明 或 暗 地 体现 了 现货 市 场 价格 的 预期 ， 
以 及 其 中 可 能 存在 的 风险 成 分 。 

在 制定 价格 的 时 候 , 零售 商 首先 凭借 现货 市 场 交易 ， 考 虑 为 其 零售 用 户 服务 的 成 
本 。 如 果 零 售 价 和 随时 变化 的 批发 价 直接 相关 ， 那 么 零售 商会 将 为 零售 用 户 供电 过 程 
中 产生 的 成 本 花费 直接 转移 到 用 户 身上 ， 这 样 风险 就 很 小 或 者 就 不 存在 了 。 该 方法 起 
作用 的 前 提 是 用 户 愿 意 支付 时 变价 格 。 如 果 用 户 想 要 支付 阶段 性 电价 〈 比 如 ， 每 隔 几 
个 月 或 者 每 隔 一 年 发 生变 化 ) 或 者 购买 分 时 价格 方案 那 又 该 怎么 做 呢 》 为 了 适应 这 些 
定价 计划 ， 有 零售 商 必须 明确 以 固定 价格 售 出 后 需 提供 服务 所 存在 的 风险 。 这 些 风险 主 
要 包括 以 下 方面 : 

负荷 风险 一 “主要 来 自 于 用 户 对 负荷 曲线 和 负荷 使 用 水 平 要 求 的 随机 变化 ， 还 有 
天 气 、 经 济 环境 以 及 用 户 个 人 环境 的 变化 〈 比如 需要 增加 或 者 减少 企业 或 者 工厂 的 产 
量 ， 或 者 夏季 需 招待 很 多 亲戚 一 个 星期 的 食 宿 ) 。 

市 场 负荷 风 险 一 一 零售 商 和 电力 公司 签订 合约 ， 为 其 默认 用 户 提供 服务 ， 然 而 他 
们 需要 面 对 来 自 于 用 户 的 负荷 规模 和 形式 转变 的 风险 ， 以 及 来 自 于 电力 公司 默认 服务 
的 风险 。 一 个 更 大 或 者 不 同 的 负荷 使 用 模式 会 导致 比 预 期 设 定 费 率 值 高 的 边际 供应 
成 本 。 

价格 风险 一 “如果 以 固定 的 市 场 现货 价格 为 负荷 提供 服务 ， 那 么 很 明显 将 有 来 自 
现货 价格 波动 的 风险 。 如 果 由 生产 者 为 负荷 提供 服务 来 自 于 自 有 的 发 电 设备 ， 那 么 价 
格 风险 将 来 自 于 失去 现货 市 场 销售 的 机 会 成 本 。 最 终 ， 如 果 零 售 商 从 生产 供应 者 那里 
购买 需求 产品 ， 那 么 机 会 成 本 就 已 经 纳入 到 所 支付 的 价格 中 了 。 

对 于 零售 商 而 言 ， 为 了 确保 可 观 的 投资 回报 率 ， 这 些 风险 必须 加 入 到 价格 费 率 中 。 
因此 ， 那 些 没有 以 批发 价格 (时 变 电 价 ) 购买 电力 的 用 户 将 要 支付 风险 溢价 。 价 格 时 
变 的 特性 越 明显 ， 风 险 溢价 就 越 低 。 分 时 定价 相 比 实时 定价 有 着 更 高 的 风险 溢价 ， 统 
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一 和 固定 定价 的 风险 溢价 甚至 更 高 。 

在 商品 市 场 中 ,交易 者 们 根据 预期 现货 市 场 价格 的 均值 和 方差 设 定 风 险 溢价 ， 
使 用 基于 预期 市 场 特点 的 财务 模型 来 确定 相对 风险 。 但 是 ， 这 就 是 相互 竞争 的 电力 
零售 商 们 制定 电价 的 方式 吗 ?” 如 果 是 这 样 的 话 ， 分 析 技 术 可 能 会 揭露 零售 价格 的 风 
险 洪 价 ， 有 效 地 道 向 解构 零售 商 公 布 的 零售 价格 。 明 确 风 险 溢价 可 以 帮助 用 户 决定 
如 何 使 用 电能 。 他 们 可 以 比较 现货 市 场 价 格 购买 时 的 风险 洪 价 ， 预 先 假设 没有 价格 
响应 ， 然 后 考虑 有 价格 响应 行为 (以 及 花费 成 本 ) 时 的 影响 ， 最 终 决 定 采用 哪 种 用 
电 方 案 。 

很 容易 理解 相互 竞争 的 零售 商 们 不 愿意 揭露 自己 在 制定 零售 价格 时 加 入 的 风险 溢 
价 。 分 析 电 价 的 时 候 可 能 会 用 到 传统 的 财务 模型 ， 但 是 电价 并 不 满足 这 些 模 型 所 需 的 
假设 条 件 ， 这 就 意味 着 不 能 达成 一 致 给 出 可 靠 的 答案 。 因 此 风险 溢价 的 标准 仍然 是 关 
注 的 重点 。 

通过 比较 相互 竞争 零售 商 的 产品 价格 和 现货 价格 ， 可 以 用 来 建立 风险 溢价 ， 这 种 
方法 存在 某 些 不 足 。 这 种 比较 方式 已 经 很 常见 了 ， 所 谓 零售 价格 就 是 零售 商 们 对 于 市 
场 价格 的 预期 。 不 管 怎样 ， 它 至 少 是 潜在 的 风险 溢价 的 一 项 基本 指标 。 将 这 种 理念 运 
用 到 东北 的 竞争 性 市 场 中 会 发 现 ， 完 全 的 套 期 保值 服务 将 产生 15% ~40% 的 溢价 。 提 
供 同 样 服务 的 零售 商 们 之 间 存 在 的 不 同 费 率 反映 了 他 们 对 于 未 来 市 场 的 看 法 (每 个 人 
的 价格 预期 ) ， 以 及 对 其 他 交易 量 的 考虑 ， 如 运营 一 家 零售 企业 (发 展 和 服务 用 户 ) 
的 成 本 。 

拍卖 和 投标 书 为 默认 服务 提供 了 另 一 项 套 期 保值 指标 。 在 伊利 诺 伊 州 的 拍卖 结果 
导致 一 些 人 认为 隐 含 的 风险 溢价 为 20% ~40% 。 最 近 ISO-NE 的 价格 响应 研究 将 不 同 价 
格 计划 中 的 风险 溢价 程度 进行 了 分 类 : 实时 定价 最 低 (3% ~5% )， 分 时 定价 高 点 
(8% ) ， 统 一 定价 最 高 (1596) 。 根 据 这 些 风险 溢价 ， 分 析 得 出 结论 大 部 分 价格 响应 
的 收益 会 回馈 给 那些 采取 对 应 价格 方案 的 人 。 

3. 评估 统一 定价 下 的 风险 溢价 

如 何 去 量 化 风险 洲 价 呢 ? 一 种 方法 ， 认 为 负荷 波动 、 现 货 价 格 波动 、 负 和 荷 价格 
和 现货 价格 的 相互 系数 这 三 者 的 乘积 和 风险 溢价 之 间 存 在 指数 关系 。 可 以 用 下 式 
表示 : 






































































































































T =exp(G, * Op p, ») 
式 中 ,7 为 风险 溢价 ; ou 为 负荷 波动 ; oy ARED; pi ,为 负荷 和 现货 价格 之 间 
的 相关 系数 。 

如 果 价 格 波动 设 为 0.6， 负 和 荷 波动 为 0.2， 负荷 与 现货 价格 之 间 的 关系 指数 设 为 
0.4， 那 么 风险 溢价 的 评估 结果 为 5% 。 换 句 话 说， 用 户 要 比 简单 直接 的 现货 价格 平均 
多 支出 5% 的 风险 溢价 。 

对 这 三 种 变量 的 分 布 初 值 进行 假设 ， 再 采用 蒙特 卡 罗 模 拟 法 来 估计 溢价 的 分 布 。 
假设 所 有 变量 遵循 (0, 1) 的 三 角 分 布 ， 采 用 蒙特 卡 罗 模 拟 和 迭代 1000 次 后 产生 的 溢价 
分 布 如 下 图 所 示 。 
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分 布 统计 信息 : 
平均 值 =11% 
中 位 数值 =8% 
众 数 =5% 














发 生 的 可 能 性 

















4. 风险 溢价 的 模拟 分 布 
其 平均 值 、 中 位 数 和 众 数 分 别 为 11% 、8% 和 5% , 标准 差 为 10% 。 
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The chapter is adapted from an article of the same title that appeared originally in the July 
2010 issue of The Electricity Journal with permission. 
http://documents.dps.state.ny.us/public/Common/ViewDoc.aspx?DocRefld={4FA9C260- 
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Of course, benefits over multiple years would be much higher. In a full cost-benefit analysis, 
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4.1 引言 
智能 电网 的 发 展 与 应 用 涉及 许多 不 同 技术 ， 其 实施 应 用 投资 




















智能 电网 的 公平 问题 : 智能 电网 


巨大 且 收 益 具 有 不 确 


定性 。 近 年 来 ， 一 份 报告 表明 ， 美 国 智 能 电网 未 来 20 年 间 预 估 投 资 额 是 3380 亿 ~ 4760 








亿美 元 ， 其 收益 将 达到 1. 294 万 亿 ~ 2.028 万 亿美 元 ， 具 体 如 表 4.1" 
预 估 成 本 的 变化 幅度 约 为 41% ， 预 估 收 益 的 变化 幅度 约 为 57% , 
是 特殊 群体 ， 尤 其 是 低 收入 家 庭 ， 都 无 法 确保 其 能 够 实现 净 收 益 。 而 
有 考虑 新 增 可 再 生 能 源 发 电 后 ， 需 增加 的 发 输 配 电 投资 成 本 及 其 在 智 
带 来 的 环境 效益 ; 
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无 论 
且 上 述 研究 并 没 
能 电网 环境 下 所 
同时 ， 上 述 研究 也 排除 了 与 智能 电网 配套 的 用 电 设备 的 用 户 成 本 ， 


所 示 。 换 言 之 ， 
是 对 整个 社会 还 





以 及 智能 电网 为 用 户 带 来 的 经 济 效益 。 本 书 第 7 章 对 全 球 智能 电网 效益 做 了 粗略 评估 ， 





并 指出 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 可 能 低估 了 其 效益 。 





























表 4.1 智能 电网 成 本 与 收益 预 估 
20 年 预 估 值 /10 亿美 元 
净 投 资 额 338 ~476 
净 收 益 额 1294 ~ 2028 
成 本 收益 率 2.8-6.0 
TE: RASH JT REESE DE 











Anas 


除了 成 本 和 收益 相关 规模 问题 外 ， 智 能 
下 ， 通 过 电力 公司 强制 实施 的 电力 收费 政策 可 回收 智能 电 
分 析 其 所 带 来 的 大 量 公 平 性 问题 。 与 现存 电网 相 比 ， 未 来 
还 没有 定论 。 
机 、 电 脑 等 ,但 并 没有 发 现 智能 电网 与 























网 投资 成 本 ， 
电力 公司 收费 



































电子 产品 间 的 根本 区 别 。 智 能 电 











必须 确保 大 量 投资 到 位 ， 然 而 用 户 并 无 太 多 选择 权 。 相 反 地 ， 大 部 分 研究 集中 在 其 他 























面 ， 如 一 种 智能 仪表 型 号 必须 满足 所 有 使 用 需求 。 智 能 仪表 的 选择 与 购 
和 有 ， 而 是 由 实施 投资 的 电力 公司 与 监管 机 构 所 决定 。 而 计算 机 、 



































智能 电网 支持 者 将 其 与 过 去 20 年 间 已 出 现 的 电子 设备 做 了 类 比 ， 如 智能 


通信 


网 还 存在 许多 的 公平 性 问题 。 大 部 分 情况 


因此 有 必要 研究 


是 否 下 降 或 持平 











网 要 求 电力 用 户 
方 
买 权 并 不 归 用 户 


及 电子 设备 的 技 
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户 会 因此 获 益 ， 


品 或 接受 某 项 服务 。 
电力 公司 强制 收回 成 本 的 政策 对 所 有 公平 性 问题 的 分 析 都 至 关 重 要 ， 即 使 个 别 用 
智能 电网 投资 成 本 的 强制 回收 政策 所 带 来 的 公平 性 问题 也 是 不 容 置疑 
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的 。 考 虑 到 不 同方 面 的 公平 性 收益 ， 智 能 电网 中 还 存在 其 他 一 些 基 本 的 重要 问题 。 尽 
管 如 此 ， 不 能 因为 公平 性 问题 的 出 现 而 放弃 该 领域 的 相关 研究 。 相 反 地 ， 为 适应 智能 
电网 发 展 趋势 ， 应 精确 定义 、 明 确 阑 述 并 深入 分 析 上 述 公 平 性 问题 。 在 电力 监管 机 构 
推行 相关 政策 前 ， 必 须 认 真 分 析 并 解决 上 述 关 键 问题 ， 包 括 智能 电网 投资 和 成 本 效益 
存在 的 公平 性 问题 等 。 

与 强制 性 成 本 回收 并 存 的 另 一 现状 是 ， 低 收入 者 用 能 费用 (包括 用 电费 用 ) 所 占 
收入 比值 远 远 高 于 高 收入 者 : 美国 低 收 入 阶层 电力 消费 占 其 收入 约 15% ， 而 高 收入 阶 
层 仅 占 1. 5% ， 约 为 前 者 的 1/105 。 因 此 ， 提 高 电价 具有 负面 影响 : 与 高 收入 者 相 比 ， 
将 对 低 收 入 人 和 群 造成 更 加 不 利 影 响 ( 见 表 4.2)。 电 能 对 居民 健康 和 生活 安全 保障 非常 
重要 ， 因 此 它 不 再 局 限 是 一 种 商品 ， 更 多 的 是 能 为 人 们 带 来 益处 路。 一 旦 人 们 认识 到 
这 一 点 ， 电 能 的 可 用 性 和 价格 将 根据 用 户 具 体 需 求 来 定 ， 而 不 是 由 支付 能 力 决定 。 强 
制 性 回收 成 本 、 能 源 成 本 对 低 收入 者 的 不 利 影响 和 电能 商品 的 巨大 益处 这 三 方面 内 容 
共同 决定 着 智能 电网 的 公平 性 。 

本 章 首 先 描述 了 智能 电网 的 特征 ， 其 中 某 些 术 语 定义 不 够 准确 , 令 人 难以 理解 。 
如 本 书 第 1 章 作 者 Hauser 和 Crandall 尝试 通过 描述 其 必 备 功能 来 定义 智能 电网 ， 而 非 
描述 其 所 包含 的 各 项 技术 。 一 个 比较 好 的 定义 是 : 智能 电网 能 充分 利用 信息 技术 与 计 
算 机 技术 的 跨越 式 发 展 ， 使 得 发 电 、 输 电 和 配 电 环节 比 现存 电网 更 加 智能 。 如 果 仅 仅 
在 “智能 ”和 “笨拙 ” 间 进 行 对 比 定 义 ， 而 忽略 智能 电网 的 信息 化 特征 ， 该 定义 将 训 
无 意义 ， 且 无 益 于 智能 电网 发 展 。 

表 4.2 2005 年 美国 家 庭 电费 占 收入 的 比例 
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家 庭 收 入 家 庭 数 家 庭 数 百 分 比 年 用 电量 年 电费 占 收 入 百分比 
/美元 / 百 万 (96) /kWh /美元 (% ) 
< 10000 9.9 8.9 7854 785 15.7 
10000 ~ 14999 8.5 7.7 8710 871 7.0 
15000 ~ 19999 8.4 7.6 9506 951 5.4 
20000 ~ 29999 15.1 13.6 10040 1004 4.0 
30000 ~ 39999 13.6 12.2 11431 1143 3.3 
40000 ~ 49999 11.0 9.9 11658 1166 2.6 
50000 ~ 74999 19. 8 17.8 12440 1244 2.0 
75000 ~ 99999 10. 6 9.5 13559 1356 1.5 
> 100000 14.2 12.8 15382 1538 1.5 

总 共 111.1 100 




















注 : 源 自 2005 年 能 源 信 息 机 构 居 民 能 源 消 费 调查 。 


与 智能 电网 相关 的 重要 的 问题 还 有 智能 电网 技术 和 相关 政策 引发 的 合法 性 问题 。 
有 学 者 认为 通过 智能 电表 实现 动态 定价 比 目 前 统一 定价 更 为 公平 ， 因 为 低 收入 者 的 电 
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费 将 会 降低 (如 第 3 章 中 Faruqui 所 述 ) ， 而 其 他 一 些 学 者 则 质疑 纳税 人 是 否 能 从 先进 
的 智能 电表 中 获 益 “ 。 如 何 对 智能 电网 动态 定价 的 公平 性 进行 评价 也 应 纳入 考虑 范 
畴 。 显 然 对 于 是 否 接受 智能 电网 相关 技术 ， 大 部 分 人 还 未 达成 共识 。 正 如 一 份 报告 中 
所 提 :“ 如 何 对 智能 电网 进行 精简 化 、 有 益 化 投资 ， 目 前 国家 监管 机 构 的 方案 还 未 确定 
PR", EPRI 人 报告 也 认为 智能 电网 效益 评估 还 存在 大 量 问 题 : 

针对 智能 电网 相关 效益 评估 已 存在 大 量 研究 ， 所 采用 的 研究 方法 和 研究 内 容 也 各 
不 相同 ， 但 都 没有 对 智能 电网 所 有 功能 进行 全 面 严 谨 的 效益 评估 。EPRI 计划 开展 这 项 
研究 ， 但 此 部 分 内 容 不 在 本 文 的 研究 范围 内 。 

上 文 EPRI 报告 是 一 个 关于 智能 电网 成 本 和 效益 的 报告 ， 并 不 包括 “对 智能 电网 所 
有 功能 进行 全 面 严 并 的 效益 评估 ”。 智 能 电网 将 为 社会 投资 带 来 净 收 益 的 说 法 尚未 证 
实 ， 因 此 全 社会 需要 对 智能 电网 的 成 本 和 效益 进行 真实 评估 ， 而 非 凭空 想象 智能 电网 
的 美好 前 景 ”。 即 使 上 述 观点 正确 ， 也 不 代表 智能 电网 公平 性 在 任何 场合 中 都 适用 。 

本 章 接 下 来 讨论 在 智能 电网 投资 和 相关 政策 下 公平 性 的 不 同 定义 ， 目 前 存在 很 多 
定义 版 本 ,但 没有 一 种 得 到 普遍 认可 。 因 此 ， 应 全 面 考察 现存 的 所 有 公平 性 定义 版 本 ， 
从 而 对 智能 电网 公平 性 问题 做 出 全 面 分 析 ， 至 关 重 要 的 一 点 是 ， 能 找到 使 得 所 有 定义 
版 本 都 能 达到 同一 效果 的 使 用 场合 ， 这 将 是 开创 先河 的 研究 ”。 为 评估 智能 电网 所 带 
来 的 所 有 问题 ， 尤 其 是 公平 性 问题 ， 本 章 最 后 的 小 结 部 分 给 出 了 电力 监管 部 门 的 调研 
分 析 思 路 。 


4.2 智能 电网 概念 不 统一 ， 致 使 其 成 本 收益 不 一 致 


关于 智能 电网 ， 经 常会 听 到 这 样 有 意思 的 说 法 :“ 虽 然 不 知道 智能 电网 是 什么 ， 但 
它 是 有 史 以 来 最 好 的 电网 ”， 也 有 人 调侃 智能 电网 是 “各 种 不 同 的 定义 "” 。 事 实 上 ， 
关于 智能 电网 ， 几 乎 每 份 报告 都 有 自己 的 定义 。 这 些 定义 由 特殊 到 一 般 : 

1)“ 智 能 电网 是 一 种 数字 网 络 ， 将 电力 供给 者 、 电 力 传输 系统 和 电力 用 户 连接 在 
一 起 ， 并 允许 电力 公司 和 用 户 间 进行 双向 通信 ””。 

2)“ 智 能 电网 是 一 种 集成 了 通信 和 信息 技术 的 输电 系统 (从 发 电 端 到 用 电 端 ) ， 并 
能 增强 电网 运营 能 力 、 改 善 客户 服务 和 提高 环境 效益 ”( 美 国 能 源 部 ， 修 订 后 ) 。 

3)“ 智 能 电网 是 一 种 电力 网 络 ， 可 智能 化 管理 与 其 相关 的 所 有 参与 者 (发 电机 、 
用 户 及 兼 具 两 者 作用 的 参与 者 ) ， 并 能 有 效 地 提供 持续 、 安 全 和 经 济 的 电能 ”” 。 

4)“ 智 能 电网 是 一 种 增强 型 输 配 电网 络 ,广泛 应 用 类 似 互 联网 的 通信 网 络 技术 、 
分 布 式 计算 及 传 感 技术 、 相 关 软 件 (包括 安装 在 电力 客户 端的 设备 等 ) 等 来 实现 以 下 
的 功能 或 服务 : 

QD 智能 测量 功能 ; @ 需 求 响应 ; 名 分 布 式 发 电 管理 ; 由 电能 存储 和 管理 ;名 热 能 
存储 和 管理 ，(@) 输 电 管 理 ，Q@ 停 电 和 恢复 检测 ; @@ 电 能 质量 管理 ; @@ 提 高 配 电 网 的 可 
靠 性 、 安 全 性 和 运行 效率 的 预防 性 维护 功能 ;，Q0 配 电 自 动 化 ;四 其 他 设施 、 设 备 或 与 
通信 网 络 或 电力 公司 输 配 电网 络 相 结合 的 系统 ， 并 能 实现 上 述 四 ~ 9 所 述 的 全 部 功能 
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42 。 


上 述 第 一 条 定义 只 包括 数字 通信 网 络 ; 第 二 条 增加 了 包括 发 电 环节 的 输电 网 络 ; 





第 三 条 


能 电网 定义 。 


增 

















加 了 用 户 行 为 ; 第 四 条 几乎 涵盖 了 所 有 。 图 4. 1 形象 地 表明 了 不 断 完 善 的 智 


储 能 和 预防 性 维护 等 





图 4.1 


电网 的 定义 问题 不 
， 如 果 不 清 


清 
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但 关键 
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逐渐 完善 的 


属于 本 章 讲述 的 范围 
楚 智 能 电网 的 具体 内 容 ， 误 


发 电 和 输电 系统 





^g 





能 电网 


定义 示意 
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， 因 此 这 里 没有 列 出 更 多 的 相关 定义 。 
无 法 对 其 成 本 、 效 益 和 公平 性 进行 准 











确 评估 。 如 果 在 讨论 效益 时 采用 广义 定义 ， 而 分 析 其 成 本 时 则 采用 狭义 定义 ， 这 显然 








会 出 问题 。 例 如 智能 电网 的 效益 大 前 























分 是 环保 和 可 持续 发 
10 和 18 章 ) ， 但 进行 智能 电网 成 本 -收益 分 析 时 ， 
往往 被 忽略 ”。 智 能 电网 使 可 再 生 能 源 发 电 的 利用 成 为 可 能 ， 
资 -收益 分 析 时 ， 必 须 充分 考虑 可 再 生 能 源 、 
本 ; 在 智能 电网 倡导 者 宣传 由 这 些 技术 所 带 来 


电动 汽车 、 热 储 能 和 
的 额外 效益 时 ， 就 必须 考虑 其 成 本 投资 。 





展 的 效益 ( 见 本 书 第 5、9、 


为 实现 这 些 效益 需 进 行 的 成 本 投资 却 
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因此 在 进行 


























然而 如 上 文 所 述 ， 这 些 技术 的 成 本 投资 往往 是 被 忽略 的 。 


最 坏 情况 下 ， 智 能 电网 对 提高 清洁 色 
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已 网 环境 下 ， 已 存在 大 型 风 











E 源 技术 的 渗透 率 的 作用 可 能 不 大 。 例 如 ， 现 
有 E 场 及 大 量 太阳 能 设备 ;核电 技术 、 碳 捕 
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存 (CCS) 技术 相关 设备 的 推广 发 展 也 不 需 








矢口 


ab 
x AAG 











电网 。 如 果 是 这 样 的 情况 ， 则 有 必 





要 深入 分 析 智 能 电网 对 清洁 能 源 利 用 的 促进 程度 。 上 述 分 析 可 在 智能 电网 与 非 智能 电 








网 两 种 情况 下 展开 ， 比 较 可 再 生 能 源 、 


电动 汽车 和 








电网 储 能 等 技术 的 发 展 情况 ， 从 而 











对 智能 电网 技术 成 本 和 效益 分 别 进 行 研 究 。 





上 述 分 析 必 须 具 备 这 样 的 先决 条 
而 智能 电网 技术 成 本 将 会 降低 ， 因 此 




















电力 公司 也 将 











件 或 事实 : 随 着 时 间 的 推移 ， 现 有 设备 将 会 老化 ， 


自然 而 然 地 接受 智能 电网 技术 。 例 





如 在 推动 智能 电表 的 发 展 方面 ， 应 将 强制 用 户 购 买 智能 电表 的 后 果 与 非 强制 情况 下 进 
行 比较 ， 当 智能 电表 为 电力 公司 约 的 成 本 超过 其 安装 成 本 时 ， 智 能 电表 将 替换 现 有 
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已 损坏 电表 并 成 为 新 安装 电表 的 首选 。 在 进行 智能 电网 成 本 效益 分 析 时 ， 必 须 综 合 


虑 多 种 智能 电网 规划 方案 ， 包 括 非 强制 条 件 下 
找到 其 最 佳 的 发 展 模式 和 方案 。EPRI 提出 了 后 一 个 发 展 方案 ， 
智能 电网 发 展 的 成 本 效益 进行 对 比分 析 ""*” 
人 为 干预 程度 对 成 本 效益 分 析 的 影响 尚未 明 
电网 强人 








智能 


益 分 析 角 度 ， 
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判 性 快速 部 署 优 于 3 








的 自然 部 署 和 人 为 干预 下 的 快速 部 署 ， 
旧 并 没有 对 不 同方 案 下 
事实 上 ， 智 能 电网 部 署 模式 临界 点 和 
2 。 正 如 前 面 所 述 ， 假设 从 成 本 效 
E 强 制 性 部 署 ， 但 前 者 所 节约 的 成 本 是 

















否 大 于 后 者 仍 是 不 明确 的 。 事 实 上 ， 许 多 研究 人 员 已 指出 ， 为 促进 智能 电网 成 功 发 展 ， 
必须 在 普及 智能 电表 的 条 件 下 ， 提 高 电力 用 户 的 参与 性 。 而 智能 电网 的 强制 性 快 





全 b AY 


速 部 署 可 能 会 


镍 弱 公 众 支 持 力度 。 





此 外 ， 为 了 实现 


智能 




















向 应 动态 


电网 投资 的 效益 ， 还 需要 政策 的 支持 。 例 如 ， 如 果 监 管 部 门 
不 允许 或 者 限制 动态 定价 、 或 者 用 户 不 





定价 ， 智 能 电表 的 很 多 好 处 都 将 无 法 


实现 '”。 而 上 述 情况 确实 存在 : 一 些 监管 部 门 站 在 某 些 用 户 代 表 的 立场 上 ， 拒 绝 批 准 





动态 定价 ”“ 。 如 果 由 于 某 些 原因 导致 输 
选 址 和 成 本 分 配 问题 等 ， 将 影 
展 的 许多 效益 也 将 无 法 实现 。 








响 大 型 风 








电 系 统 发 
电场 的 发 展 ， 从 而 智能 电网 促进 可 再 生 能 源 发 








展 沾 后 ， 例 如 美国 长 期 存在 的 风电 场 











还 有 很 多 其 他 与 智能 电网 相关 的 基本 问题 也 剖 待 解决 。 例 如 ,美国 能 源 部 提出 了 


三 个 信息 方面 
IUS 。 这 些 问题 涵盖 


了 很 多 方面 : 在 进行 智 





的 要 求 ， 列 出 一 系列 智能 电网 的 基本 问题 ， 要求 电网 利益 相关 者 解 
能 电网 投资 之 前 是 否 需要 更 多 地 了 解 相关 
技术 和 投资 成 本 ; 如 何 计算 成 本 效益 ; 如 何 确定 成 本 分 





= 





EIR: 如 何 应 对 成 本 预算 超 





支 或 者 利益 损失 ; 如 何 确保 数据 隐私 和 网 络 安全 等 '” 。 本 文 的 重点 不 在 于 回答 这 些 问 





题 ， 而 在 于 提醒 相关 监管 部 门 ， 在 这 些 问题 未 得 到 很 好 


去 投资 智能 电网 。 


以 智能 电表 为 例 ， 
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将 会 降低 且 相 关 技 术 ; 
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解决 之 前 ， 不 应 该 强制 纳税 人 
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它 是 智能 





从 会 进步 的 情况 下 ， 强 制 有 


电网 中 发 展 较为 成 熟 的 一 项 技术 ， 但 同时 又 可 能 是 
电网 技术 中 最 容易 被 误解 的 一 项 。 在 智能 电表 成 本 与 需求 不 是 很 明确 、 未 来 其 成 本 
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美国 只 有 约 6% 的 电表 
电表 成 本 将 会 进一步 降低 ”。 智 能 电表 给 电力 公司 节约 的 费 月 
剖 纳 税 人 购买 智能 电表 之 前 ， 电 力 监 管 部 门 应 当 要 求 电 力 公司 记 
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是 智能 电表 ， 所 以 其 使 用 
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昌 户 使 用 智能 电表 是 不 合理 的 。 如 今 在 
经 验 仍然 很 少 。 随 着 新 技术 的 发 展 ， 智 
超过 了 成 本 ， 因 此 在 
FE 佑 在 未 来 何 时 他 们 














愿意 为 更 换 电表 买单 ， 考 虑 到 智能 电表 可 为 电力 公司 带 来 诸多 好 处 ， 例 如 降低 了 维修 、 





计 费 和 客户 服务 成 本 等 ， 强 制 应 用 具有 公平 性 成 本 ， 但 是 很 难 量化 。 然 而 在 分 析 
电网 调度 时 该 成 本 可 以 忽略 不 计 。 美 
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电表 和 其 他 智能 




















表 "”， 在 此 之 前 ， 














走 进 千 家 万 户 的 开端 
可 能 直接 在 现 有 
EEGR), ， 为 什么 电表 归 电 力 公司 所 有 了 呢 ? 同时 ， 为 什么 用 户 一 定 要 月 





间 的 通信 ， 也 有 
(同时 符合 安全 怕 











智能 


国 计 划 安装 约 6 千 万 个 智能 电 











电力 监管 机 构 应 当 着 手 解 决 上 述 问 题 。 
但 有 一 个 更 根本 的 问题 : 一 些 分 析 人 员 质 疑 智能 电表 


应 该 成 为 智能 电网 技术 
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电力 公司 的 通信 网 络 而 不 是 现 有 的 互联 网 呢 ? 
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上 述 分 析 方 法 也 适用 于 智能 电网 投资 分 析 。 假 设 上 述 定义 和 不 确定 性 问题 可 
以 解决 ， 同 时 又 可 保证 数据 隐私 和 安全 ， 且 不 带 来 其 他 问题 ， 但 智能 电网 倡导 者 
在 进行 成 本 效益 分 析 时 ， 却 仍 出 现 了 差错 。 智 能 电网 强制 性 投资 的 倡导 者 们 所 采 
用 的 规则 是 : 只 要 成 本 收益 率 大 于 1， 或 净 现 值 大 于 0， 就 可 强制 推行 智能 电网 投 
资 。 这 是 有 问题 的 ， 该 规则 否认 了 智能 电网 的 动态 发 展 性 ， 人 为 假设 智能 电网 不 
可 能 自行 发 展 。 智 能 电网 技术 在 动态 发 展 过 程 中 ， 速 度 缓 慢 ， 其 所 产生 的 成 本 收 
益 率 可 能 小 于 强制 实施 情况 下 的 成 本 收益 率 。 除 非 做 出 明确 比较 ,否则 电力 监管 
机 构 可 能 完全 不 知道 上 述 情况 。 但 是 ， 由 于 推广 成 本 的 节约 ， 即 使 强制 性 发 展 可 
比 自然 发 展 带 来 更 高 的 成 本 收益 率 ， 电 力 监 管 机 构 仍 可 得 出 结论 : 强制 性 发 展 的 
预期 增值 效益 不 比 其 相应 成 本 大 ， 而 这 不 符合 效益 成 本 分 析 的 准则 。 当 授权 允许 
智能 电网 投资 时 ， 电 力 监管 机 构 可 能 还 会 考虑 用 户 保 护 政 策 ， 尤 其 是 低 收 入 家 庭 
保护 政策 。 如 何 确切 划分 上 述 界 线 尚 不 明确 ， 但 这 并 不 意味 着 电力 公司 和 监管 机 
构 可 以 忽视 上 述 问题 。 

但 仍然 有 另 一 个 大 问题 : 即使 正确 进行 成 本 效益 分 析 并 将 智能 电网 设备 投入 
使 用 ， 结 果 仍 然 可 能 与 事实 不 符 ， 即 现实 中 投资 可 能 得 不 到 预期 的 收益 效果 。 在 
这 一 点 上 , 已 经 有 先例 。 针 对 成 本 效益 和 长 期 投资 ,美国 电力 行业 没有 做 出 过 完 
美的 记录 ， 由 此 马上 就 能 想到 两 个 例子 : 1978 年 公共 事业 公司 管理 政策 法 案 
(PURPA) 下 的 核电 和 长 期 电力 合约 。 在 这 两 个 方案 中 ， 纳 税 人 不 再 支付 大 部 分 
成 本 超支 额 或 市 场 萧条 损失 额 (滞留 费用 ) 等 。 滞 留成 本 的 估计 各 不 相同 ， 但 在 
20 世纪 90 年 代 末 ， 其 额度 为 1000 亿 ~ 2000 亿美 元 "1 。 

当然 ， 不 能 仅仅 因为 过 去 投资 总 是 不 能 成 功 ， 而 理所当然 地 认为 智能 电网 投资 永 
远 不 会 实现 收益 。 但 是 智能 电表 取代 现 有 电表 的 过 程 中 ， 也 将 会 带 来 滞留 成 本 问题 。 
事实 上 ， 已 有 电力 公司 承认 ， 如 果 部 署 安装 600000 个 智能 电表 ， 将 会 带 来 4200 万 美元 
的 光 留 成 本 2 。 对 比 智能 电网 预 估 成 本 随时 间 的 变化 情况 ， 同 样 会 发 现 一 个 有 趣 的 现 
象 。2004 年 ，EPRI 预 估 智 能 电网 成 本 为 1650 亿美 元 (pp. 1-2); 7 年 后 ， 预 估 成 本 为 
3380 亿 ~4760 4L3&36 ^ 。 同 样 的 ，EPRI 预 估 的 智能 电网 效益 也 增加 了 。 这 些 成 本 
和 效益 的 戏剧 性 增长 表明 ， 成 本 效益 预 估 可 能 并 不 可 靠 ， 在 运用 预 估 值 来 制定 费 率 标 
准 前 还 需 做 更 多 工作 。EPRI 预 估 值 修 订 的 部 分 原因 是 技术 的 进步 。 如 果 涉 及 解决 隐私 
或 网 络 安 全 问题 ， 必 须 考 虑 加 入 智能 电网 相关 成 本 3 


4.3 智能 电网 的 强制 实施 引发 的 最 基本 的 公平 问题 


正如 引言 所 述 ， 不 管 如 何 定义 智能 电网 ， 有 一 点 是 很 明确 的 : 智能 电网 倡导 者 将 
其 与 过 去 20 年 风靡 的 智能 手机 、 电 脑 和 其 他 电子 产品 做 了 类 比 ， 最 大 的 区 别 在 于 强制 
性 和 选择 性 。 用 户 自 愿 使 用 电脑 、 智 能 手机 和 很 多 其 他 电子 产品 ， 从 而 实现 其 不 同 需 
求 。 市 场 变化 以 用 户 需 求 为 导向 ， 企 业 公司 承担 产品 和 服务 风险 ， 在 没有 收益 保证 的 
前 提 下 同样 进行 投资 来 保证 客户 需求 。 
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电网 的 情况 则 是 完全 不 同 的 。 在 此 ， 用 户 被 要 求 能 保证 进行 大 部 分 投资 ， 并 
电网 的 实施 ， 未 来 他 们 能 有 较 低 的 电费 账单 。 对 于 用 户 相关 问题 及 其 选择 权 
讨论 较 少 。 相 反 ， 以 先进 的 智能 电表 为 例 ， 其 出 发 点 则 是 探讨 一 种 型 号 电表 的 如 何 满 
足 所 有 应 用 需求 。 电 表 的 购买 、 选 择 和 使 用 年 限 不 是 取决 于 用 户 而 是 电力 公司 ， 而 计 
算 机 、 通 信和 电子 设备 的 技术 革新 则 是 使 得 用 户 拥 有 了 选择 权 ， 包 括 选择 不 购买 或 使 
用 特定 设备 或 某 种 服务 等 。 一 个 不 成 文 的 前 提 是 电力 公司 必须 制定 一 个 通用 策略 ; 智 
能 电网 倡导 者 不 能 仅仅 将 其 作为 给 定 条 件 ， 而 且 需 要 证 明 这 个 前 提 假 设 。 与 智能 电网 
相关 的 成 本 大 部 分 假定 为 通过 强制 性 提高 电价 来 收回 ， 如 果 智 能 电网 倡导 者 所 述 观 点 
正确 ， 这 将 不 利于 未 来 电力 行业 的 发 展 。 
智能 电网 强制 性 实施 可 能 导致 公平 问题 ， 而 此 问题 还 未 引起 足够 重视 。 对 于 
自愿 购买 的 产品 和 服务 ， 人 们 有 考虑 其 合法 性 和 公平 性 的 权利 。 经 销 商 可 以 保证 
这 辆 二 手 车 的 质量 吗 ? 善 通用 户 理解 抵押 贷款 的 条 款 和 条 件 吗 ? 在 不 同 的 情况 下 ， 
用 户 即 使 被 误导 或 者 获取 的 信息 不 完整 ， 仍 是 自愿 参与 者 。 消 费 可 以 拒绝 交易 并 
寻求 其 他 的 替代 品 。 然 而 ， 投 资 智 能 电网 则 是 强制 性 的 ， 不 是 自愿 的 。 即 使 可 以 
使 用 户 整体 和 个 人 获得 利益 ,但 强制 用 户 ， 尤 其 是 低 收 入 用 户 投 资 智能 电网 仍 是 
不 公平 的 。 当 低 收 入 家 庭 买 不 起 智能 家 电 、 没 有 网 络 连 接 能 使 用 电表 提供 的 信息 、 
没有 插 电 式 电动 汽车 ， 以 及 智能 电表 对 大 电力 用 户 益处 更 大 时 ， 为 什么 低 收入 家 
庭 要 购买 智能 电表 ? 理所当然 的 ， 当 强制 居民 投资 各 种 产品 或 服务 时 ， 无论 他 们 
是 否 愿意 或 是 否 可 以 从 中 获 利 ， 社 会 也 必须 做 好 低 收 入 家 庭 的 保障 措施 。 尽 管 如 
此 ， 问 题 仍 然 存在 : 即使 用 户 负 担 得 起 一 定 费 用 ， 强 制 他 们 购买 特定 商品 和 服务 
是 公平 的 吗 ? 
回答 此 问题 的 监管 部 门人 员 并 不 知道 ， 相 比 于 用 这 些 钱 做 其 他 事情 ， 客 户 投资 智 
能 电网 是 否 会 获得 更 多 收益 。 智 能 电网 的 效益 成 本 比 可 能 是 2:1， 但 客户 用 这 些 钱 做 其 
他 事 可 能 会 得 到 其 至 更 高 的 效益 成 本 比 。 当 然 ， 智能 电网 的 效益 和 成 本 尚未 确定 。 以 
智能 电表 为 例 ， 它 已 是 智能 电网 中 研究 最 广泛 的 技术 ， 其 电力 公司 运营 效益 乃至 全 社 
会 效益 的 波动 范围 为 30% ~ 100% 2; 。 美 国 智能 电表 的 成 本 是 每 个 123 ~ 532 美元 , E 
均 成 本 221 美元 。 其 平均 波动 范围 为 -50% ~ +100% 7", 。 如 上 文 所 述 ， 智 能 电网 预 估 
成 本 庞大 且 具 有 不 断 增 长 趋势 。 
此 外 ， 任 何 效益 成 本 分 析 都 着 眼 于 总 体 纳 税 人 而 不 是 单个 个 体 呈 。 这 需 考 虑 两 种 
可 能 性 ， 对 用 户 平均 而 言 ， 其 带 来 的 收益 可 能 高 于 成 本 ， 然 而 对 个 别 用 户 或 用 户 群 ， 
如 低 收 入 用 户 等 ， 情 况 可 能 并 非 如 此 。 一 些 纳 税 人 获得 收益 低 于 成 本 ， 强 制 他 们 投资 
智能 电网 是 不 公平 的 ; 一 些 纳税 人 从 智能 电网 获得 的 净 收 益 少 于 其 他 人 ， 这 也 是 不 公 
平 的 。 当 智能 电表 成 本 按照 家 庭 用 量 而 不 是 年 用 量 来 计时 ， 低 收入 者 将 获得 较 少 净 收 
益 。 例 如 ,假设 投资 都 为 150 美元 ， 高 收入 家 庭 可 从 智能 电表 获得 400 美元 效益 ， 而 
低 收 入 家 庭 只 获得 200 美元 的 效益 ， 高 收入 家 庭 比 低 收入 家 庭 获 得 更 多 的 净 收 益 ， 一 
些 人 认为 这 也 是 不 公平 的 。 
电力 公司 (及 其 电力 供应 商 ) 、 监 管 部 门 和 电力 用 户 间 获得 信息 的 不 平衡 性 加 剧 了 
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公平 性 问题 。 前 考 比 后 者 拥有 更 多 有 关 智 能 电网 成 本 和 效率 的 信息 ， 由 于 电力 监管 部 
门 和 用 户 不 能 获取 电力 公司 /供应 商 的 数据 或 信息 ， 这 使 得 电力 公司 和 电力 供应 商 处 于 
更 有 利 地 位 。 

强制 性 问题 的 普遍 解决 方案 是 为 客户 提供 解释 和 选择 权 ， 以 及 额外 的 用 户 权益 保 
护 措施 “2 。 在 如 何 为 客户 提供 选择 权 方 面 ， 智 能 电网 倡导 者 投入 了 太 少 的 研究 精 
力 。 可 以 肯定 的 是 ， 这 方面 研究 存在 一 定 困难 ， 例 如 ， 当 为 某 一 服务 领域 提供 统一 解 
决 方案 时 ， 若 其 设备 和 部 署 投 资 成 本 较 低 ， 这 也 意味 着 该 服务 最 初 的 设备 选择 方案 必 
须 是 正确 的 。 如 果 该 选择 错误 ， 此 时 整个 服务 区 设备 都 将 出 错 。 除 此 以 外 ， 其 他 问题 
还 需 进 一 步 分 析 审 核 。 智 能 电网 倡导 者 有 义务 为 电力 监管 部 门 和 用 户 提供 选择 和 建议 ， 
从 而 给 予 其 更 多 选择 来 获得 额外 成 本 和 效益 。 某 些 情况 下 ， 监 管 部 门 会 因 理由 不 充分 
或 分 析 不 够 严密 而 拒绝 智能 电网 相关 方面 的 建议 |。 


4.4 智能 电网 引发 的 其 他 公平 问题 
智能 电网 公平 性 问题 没有 统一 定义 ， 想 尝试 通过 一 个 定义 来 清晰 表达 所 有 共识 是 
不 可 能 的 。 因 此 ， 有 必要 根据 不 同 的 公平 性 定义 ， 对 已 有 的 智能 电网 计划 进行 评 佑 。 
如 上 文 所 述 ， 是 否 考 虑 强制 性 实施 智能 电网 计划 是 一 个 基本 问题 ， 而 仅仅 考虑 强制 性 
实施 对 节约 成 本 的 必要 性 是 远 远 不 够 的 。 

按照 功利 主义 哲学 家 Jeremy Bentham”! 的 传统 观点 一 一 数据 结果 越 大 越 好 ， 利 用 
成 本 效益 分 析 实 现 社会 福利 最 大 化 可 以 作为 智能 电网 公平 性 理论 的 基本 框架 ,或 者 仅 
仅 考 虑 效率 而 不 兼顾 公平 性 内 容 。 笼 统 地 接收 上 述 观 点 ， 即 社会 成 本 效益 分 析 只 是 公 
平 性 理论 基本 框架 ， 并 进而 认为 一 旦 智能 电网 符合 上 述 要 求 ， 便 可 认为 其 同时 满足 效 
率 与 公平 两 项 要 求 是 不 正确 的 。 智 能 电网 支持 者 可 能 会 将 社会 成 本 分 析 作 为 智能 电网 
评价 的 唯一 的 标准 。 在 这 种 错误 认识 下 ， 其 他 方面 内 容 可 能 会 被 忽略 。 因 此 这 可 能 不 
是 一 个 巧合 : 智能 电网 倡导 者 并 没有 明确 表示 ， 公 平 性 问题 可 以 简化 为 仅仅 包括 社会 
成 本 效益 分 析 。 

同时 也 存在 许多 其 他 主流 的 思想 流派 致力 于 公平 性 问题 研究 ， 其 观点 超出 了 功 
利 主 义 范畴 ， 值 得 考虑 借鉴 。 例 如 ,一些 人 认为 应 该 为 最 不 宣 裕 的 人 带 来 尽 可 能 多 
的 收益 ， 其 重点 不 在 于 如 成 本 效益 方法 所 述 的 平均 纳税 人 ， 而 是 那些 收益 最 差 
的 ， 如 低 收入 家 庭 。 相 应 地 ，Aristotle 认为 应 该 按照 用 户 贡献 进行 商品 分 配 ”“” 。 这 
种 方案 下 ， 智 能 电网 的 成 本 应 该 按照 获得 收益 的 比例 来 进行 分 配 和 承担 ， 例 如 ， 低 
收入 家 庭 比 大 部 分 其 他 家 庭 用 电量 少 ， 因 此 其 所 承担 的 智能 电表 成 本 也 将 比 其 他 家 
庭 少 。 其 他 流派 指出 ， 生 态 环境 可 持续 发 展 应 成 为 首要 前 提 。 根 据 这 种 观点 ， 投 入 
智能 电网 建设 的 资源 将 会 减少 ， 可 再 生 能 源 发 展 和 能 源 效率 会 获得 更 多 的 关注 ， 但 
至 少 智能 电网 中 关于 清洁 资源 使 用 的 部 分 将 得 到 更 多 关注 。 还 有 一 小 部 分 人 强调 ， 
国家 不 应 该 强制 性 重新 分 配 资源 或 者 禁止 人 们 自行 开展 一 些 乔 利 性 活动 。 该 观点 
强调 纳税 人 应 该 有 选择 权 ， 即 使 是 为 了 他 们 自己 的 利益 或 者 社会 的 利益 ， 不 应 该 强 
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制 其 购买 不 需要 的 设备 或 服务 。 

即使 在 智能 电网 倡导 者 已 经 采用 的 成 本 效益 架构 下 ， 也 有 很 多 公平 问题 尚未 被 揭 
示 。 绝 对 和 相对 的 公平 问题 都 必须 解决 。 例 如 ， 智 能 电网 技术 为 用 户 带 来 的 净 效 益 是 
绝对 的 ， 但 与 电力 公司 收益 相 比 ， 用 户 个 人 所 占 利益 份额 是 不 公平 的 ， 在 不 同 群 体 利 
润 与 风险 分 配 时 可 能 也 会 出 现 上 述 情 况 。 

例如 ， 如 果 用 户 收 益 仅 占 智能 电网 总 收益 的 10% ， 而 电力 公司 获得 了 90% 收益 ， 
即使 该 收益 超过 了 其 成 本 这 也 是 不 公平 的 。 有 许多 评论 员 假设 ， 几 乎 所 有 节约 的 成 本 
迟早 会 回馈 给 用 户 ， 但 这 些 市 约 费 用 (包括 货币 时 间 价值 ) 将 超过 前 期 成 本 。 如 果 上 
述 假设 正确 ， 则 它 需 要 进一步 详细 阐述 ， 电 力 监 管 部 门 也 应 考虑 在 电力 公司 接受 范围 
内 ， 调 整 智能 电网 投资 。 这 种 相对 不 公平 性 是 由 电力 公司 和 客户 间 信 息 不 对 称 性 所 致 ， 
且 电 力 公司 在 智能 电网 部 署 与 细节 上 比 用 户 有 更 多 发 言 权 。 同 样 ， 如 果 电 力 公 司 对 智 
能 电网 承担 较 小 或 者 几乎 零 风 险 ， 而 客户 则 承担 一 定 风险 ， 即 使 这 种 风险 或 许可 带 来 
收益 ， 这 也 是 不 公平 的 。 总 之 ， 公 平 性 问题 包括 绝对 和 相对 的 成 本 和 效益 、 风 险 和 回 
报 等 。 

男 一 类 重要 的 公平 问题 主要 涉及 低 收 入 用 户 “” i 。 绝 对 和 相对 的 公平 问题 再 次 
出 现 ， 例 如 ， 即 使 低 收入 用 户 使 用 智能 电表 也 可 获 利 ， 然 而 在 相同 成 本 投资 下 ， 耗 
电量 大 的 用 户 可 能 获得 更 高 的 利润 份额 。 如 果 智 能 电表 的 成 本 费用 由 每 位 用 户 来 均 
扒 ， 且 对 所 有 居民 用 户 都 是 一 样 的 ,但 低 收 入 家 庭 耗 电量 比 一 般 居民 用 户 少 很 多 ， 
在 支付 同样 成 本 费 的 前 提 下 ， 其 获得 的 收益 却 比 较 小 。 另 一 个 涉及 智能 电网 可 靠 性 
收益 的 例子 是 ， 如 果 成 本 是 由 客户 而 不 是 按 使 用 量 来 分 配 ， 则 成 本 和 效益 的 相对 分 
配 也 将 面临 公平 问题 。 
智能 电网 倡导 者 采用 的 成 本 效益 分 析 方 法 的 另 一 个 限制 是 ， 其 收益 要 折合 成 
美元 。 相 对 低 收入 家 庭 ， 同 等 货币 增 量 可 给 高 收入 家 庭 带 来 较 少 额外 收益 (经济 
学 术语 ) 。 据 推测 ， 电 力 公司 及 其 供应 商 、 股 东 和 政策 执行 者 等 比 低 收入 用 户 富 
裕 。 所 以 ， 如 果 目 标 是 为 最 多 的 人 提供 最 大 的 收益 ， 则 对 低 收入 用 户 有 利 的 智能 
电网 技术 应 该 优先 考虑 并 推出 ， 因 为 在 他 们 的 经 济 状况 下 ,一 个 小 的 改善 就 会 产 
生 很 大 的 收益 或 效用 。 对 于 低 收入 者 和 其 他 弱势 群体 ， 可 能 存在 很 多 有 利 的 智能 
电网 技术 和 应 用 ,例如 提高 可 靠 性 、 减 少 电力 损耗 和 电费 以 及 提高 一 些 重要 安全 
性 设备 的 监测 性 能 等 。 

成 本 效益 框架 下 另 一 种 常见 的 公平 定义 是 成 本 和 效益 应 该 匹配 。 也 就 是 说 ， 当 用 
户 行为 造成 系统 成 本 增加 (例如 峰 荷 时 段 用 电 等 ) 时 ， 应 该 支付 高 峰 时 段 发 电 和 输电 
产生 的 额外 成 本 。 正 如 有 些 人 认为 的 那样 ， 在 智能 电表 与 动态 定价 机 制 下 ， 总 的 来 说 
低 收 入 用 户 将 会 更 加 有 利 ， 因 为 与 大 用 户 相 比 他 们 使 用 的 峰值 电量 较 少 Wi。 但 是 在 现 
有 统一 定价 下 ， 这 些 低 收入 用 户 支 付 了 一 些 与 高 收入 用 户 高 峰 消费 有 关 的 费用 。 当 智 
电表 成 本 也 包括 在 内 时 ， 就 会 产生 另 一 个 非 同 寻常 的 公平 性 问题 ， 其 中 某 些 用 户 
如 低 收入 者 、 老 年 人 和 残疾 人 等 ) 应 该 获得 电费 补贴 ” 。 

插 电 式 电 动 汽 车 也 带 来 了 成 本 与 效益 一 致 性 问题 。 目 前 以 下 事实 还 未 解释 清楚 : 
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为 什么 每 人 都 必须 购买 与 电动 汽车 配套 的 智能 电表 ， 尤 其 是 低 收入 者 ， 即 使 他 们 没有 
电动 汽车 。 据 调查 ， 低 收入 家 庭 比 高 收入 家 庭 拥有 更 少 新 车 ， 甚 至 是 没有 车 ， 更 何况 
是 新 的 插 电 式 电动 汽车 。 考 虑 到 插 电 式 电动 汽车 的 高 成 本 ， 其 近期 内 还 不 可 能 实现 较 
高 的 市 场 占有 率 ， 低 收入 家 庭 未 来 能 否 拥有 插 电 式 电动 汽车 更 是 无 法 预知 ， 要 求 所 有 
纳税 人 (尤其 是 低 收入 人 群 ) 购买 智能 电表 是 没有 任何 意义 的 。 
















































































4.5 小 结 





本 文 重点 不 是 讲述 电力 监管 部 门 因 其 不 公平 性 而 反对 智能 电网 ， 而 是 应 该 努力 解 
决 智能 电网 中 存在 的 一 些 重要 的 公平 问题 。 为 了 验证 并 实现 其 预期 的 效益 和 成 本 ， 同 
寺 也 为 了 预 估 效 益 和 成 本 在 不 同情 况 下 的 公平 分 配 必 须 仔 细 评 佑 电力 公司 提出 的 每 一 
项 智能 电网 特定 战略 与 计划 。 电 力 监管 部 门 不 应 该 依赖 于 通用 的 智能 电网 成 本 效益 分 
析 ， 尤 其 是 当 其 研究 者 承认 研究 的 不 严谨 或 不 完整 、 且 其 预 估 没有 涵盖 所 有 相关 成 本 
寺 。 但 这 并 不 意味 着 对 社会 公平 性 的 基本 上 哲学 问题 开展 大 范围 、 无 止境 的 调查 研究 。 
事实 上 ， 由 于 上 述 调查 研究 不 能 为 监管 部 门 提供 具体 的 解决 问题 方案 ， 因 此 其 方法 思 
路 永远 不 会 成 功 ™| 。 

相反 ， 需 要 一 个 更 为 具体 集中 的 解决 方案 。 如 果 社 会 不 将 如 智能 电网 相关 的 公 
平 问 题 划 分 ， 这 些 问题 将 不 切实 际 且 产 生 极 大 影响 。 最 优 的 解决 方案 是 ， 在 涉及 
具体 问题 的 具体 场景 或 实际 情况 下 ,需求 具体 问题 的 解决 方法 ” 。 毫 无 疑问 ， 在 知 
能 电网 投资 公平 性 评估 方面 ， 与 制定 电价 相关 的 法 律 法 规 为 其 提供 了 重要 指导 。 电 
力 监管 部 门 必须 经 过 全 面 公平 的 分 析 ， 给 出 明确 完整 的 建议 ， 从 而 为 所 有 利益 相关 
者 提供 问题 解决 方案 ， 并 要 求 当 事 人 对 其 预先 声明 提供 原因 和 证 明证 据 等 ， 大 量 与 
智能 电网 相关 的 会 议 、 文 章 和 演示 文稿 等 都 不 能 取代 实际 政策 的 制定 过 程 。 
判例 法 和 费 率 制 定 先例 也 为 电力 监管 部 门 制定 公平 性 决策 提供 了 实质 性 指导 。 虽 
然 考虑 效率 很 重要 ， 但 不 应 该 成 为 决定 性 因素 。 管 理 规章 制定 一 般 要 有 其 他 价值 ， 如 
向 用 户 提供 信息 ， 使 他 们 更 好 地 了 解 与 其 相关 的 各 项 规定 ， 并 能 做 出 更 好 的 反馈 。 费 
率 制 定 政策 也 考虑 到 环境 问题 、 低 收入 家 庭 的 财政 和 其 他 鼓励 政策 等 ， 并 据 此 进行 合 
理 的 成 本 分 配 。 所 有 这 些 考 虑 因素 都 表明 : 用 电 更 多 的 大 客户 应 比 小 客户 支付 更 多 智 
能 电网 成 本 ; 应 减免 或 消除 低 收入 用 户 的 额外 成 本 费用 ; 对 人 们 生活 有 直接 重大 影响 
的 智能 电网 技术 应 得 到 优先 推广 应 用 。 

最 后 ， 监 管 部 门 应 敦促 电力 公司 为 用 户 提 供 选 择 ， 这 或 许 仅 仅 是 智能 电网 技 
术 为 用 户 提供 的 基本 利益 。 电 力 公司 及 其 电力 供应 商 必 须 承 认 ， 他 们 要 求 监 管 部 
门 强制 纳税 人 购买 智能 电网 产品 和 服务 的 主要 原因 是 : 纳税 人 必须 坚信 无 论 在 何 
种 定义 方式 下 ,智能 电网 将 为 全 社会 带 来 益处 。 对 比 计算 机 和 通信 技术 的 进步 ， 
智能 电网 倡导 者 在 发 表 言 论 时 不 断 提 及 : 由 于 价值 定位 明确 ， 用 户 会 自愿 购买 电 
脑 和 手机 。 
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第 2 部 分 日 益 增 长 的 可 再 生 
能 源 和 分 布 式 发 电 
第 5 章 可 再 生 能 源 的 前 景 : 用 储 能 迎接 挑战 


W. Maria Wang, Jianhui Wang 和 Dan Ton 


5.1 引言 








能 源 危 机 以 及 气候 变化 等 问题 促进 了 可 再 生 能 源 发 电 的 迅速 发 展 。 大 多 数 主 要 国 
家 和 经 济 体 都 在 政府 层面 出 台 了 支持 可 再 生 能 源 发 电 的 政策 。 目 前 ，17 个 国家 对 新 能 
源 发 电 实 施 长 期 保护 性 电价 ，10 个 国家 通过 发 放 可 交易 绿色 证 书 实施 配额 责任 制度 ，4 
个 国家 实施 招标 制度 "1 。 在 美国 ，36 个 州 及 哥伦比亚 特区 已 经 制定 了 具体 的 标准 或 目 
标 ， 规定 了 可 再 生 能 源 在 发 电 和 售 电 中 需 占 有 特定 比例 站 。 并 且 ， 目 前 已 有 48 个 州 的 
消费 者 可 以 选择 购买 绿色 能 源 " 。 

随 着 技术 的 进步 和 经 济 的 发 展 ， 风 电机 组 和 光伏 电池 的 成 本 越 来 越 低 ， 进 而 也 加 
速 了 可 再 生 能 源 市 场 的 发 展 ， 这 在 过 去 的 5 年 里 尤为 显著 。2009 年 ， 美国 新 增 风 电 装 
机 容量 10GW ， 累 计 装 机 容量 达 35GW'* 。 同 样 的 ， 随 着 光伏 (PV) 和 聚焦 式 太 阳 能 发 
电 (Concentrating Solar Power, CSP) 技术 的 发 展 ，2009 年 美国 太阳 能 发 电 总 装机 容量 
也 超过 了 2GW， 其 中 1.65GW 并 网 。 与 2008 年 相 比 ， 住 宅 光 伏 市 场 翻番 ， 三 个 新 的 
CSP 电站 也 已 经 完成 建设 ， 每 年 新 增 容量 从 351MW 提高 到 481MW， 增 长 了 37% 5, 

随 着 可 再 生 能 源 技术 的 日 渐 成 熟 以 及 持续 的 财政 补贴 ， 可 再 生 能 源 发 电 在 世界 电 
力 需 求 中 所 占 比例 将 越 来 越 大 。 图 5$. 1 给 出 了 预计 到 2035 年 ， 全 球 可 再 生 能 源 发 电 与 
其 他 类 型 发 电 相 比 的 增长 情况 。 目 前 ， 太 阳 能 光伏 发 电 以 每 年 60% 的 速率 增加 ， 是 全 
球 增长 最 快 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 ， 其 次 是 风力 发 电 (增长 率 27% ) 和 生物 质 能 ( 增 
长 率 18% )5。 然 而 ， 高 渗透 率 的 可 再 生 能 源 接 人 对 电网 稳定 和 运行 存在 潜在 影响 ， 
这 也 将 阻碍 其 未 来 的 发 展 。 在 渗透 率 水 平 较 高 时 ， 可 再 生 能 源 (尤其 是 风能 和 太阳 能 
的 间歇 性 和 随机 性 造成 的 可 靠 性 问题 必须 加 以 解决 。 如 本 书 中 其 他 章节 所 介绍 ， 我 们 
目前 的 电网 并 没有 应 对 这 些 类 型 的 可 再 生 能 源 接 和 的 措施 。 因 此 ， 我 们 需要 调整 目前 
的 产业 结构 来 建设 一 个 更 加 智能 的 电网 。 
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5.1 2007 ~ 2035 年 世界 发 电 组 成 (来 源 : 美国 能 源 情报 署 ) 
“世界 能 源 市 场 展 望 2010”，http : //eia. gov/oiaf/ieo/) 


储 能 可 以 稳定 可 再 生 能 源 电能 输出 ， 并 且 解 决 电能 分 配 问 题 ， 因 此 可 以 为 新 能 源 
接 入 电网 提供 解决 方案 。 同 时 储 能 还 具有 前 峰 填 谷 与 调 峰 功 能 。 可 再 生 能 源 发 电 技 术 ， 
如 CSP 系统 ,已 经 内 置 了 热能 存储 装置 ， 在 最 大 太阳 辐射 率 之 外 的 时 间 延 长 发 电 周 期 。 
美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) 的 研究 发 
现 ， 即 使 在 可 再 生 能 源 发 电 渗 透 率 较 低 时 ， 热 能 存储 技术 仍 可 通过 发 电 调节 ， 从 而 显 
著 提 高 CSP 系统 的 效益 ， 在 某 些 情况 下 其 效益 甚至 大 于 储 能 成 本 。 光 伏 和 风力 发 电 等 
其 他 可 再 生 能 源 发 电 技术 也 将 需要 各 种 储 能 技术 以 弥补 其 间歇 性 的 不 足 。 
本 章 主 要 介绍 太阳 能 发 电 并 网 的 相关 问题 ， 风 电 并 网 的 问题 将 在 其 他 章节 介绍 。 
并 重点 介绍 了 储 能 技术 ， 随 后 讨论 的 运用 储 能 技术 解决 这 些 问 题 可 能 的 方法 ， 同 样 适 
用 于 风电 并 网 问题 ”。 本 章 重点 介绍 了 储 能 技术 ; 而 第 9 章 和 第 10 章 介绍 了 通过 需求 
响应 以 及 负荷 直接 控制 技术 实现 平衡 出 力 并 提供 其 他 辅助 服务 ; 第 18 章 和 19 章 介 绍 
了 不 同市 场 环境 下 ， 电 动 汽车 在 减少 风电 并 网 成 本 方面 发 挥 的 作用 。 

本 章 除 “引言 ”部 分 外 分 为 4 节 ，5.2 节 涵 盖 了 高 渗透 率 可 再 生 能 源 发 电 (主要 
是 光伏 发 电 ) 的 效益 及 并 网 相关 问题 ; 5.3 节 讨 论 了 储 能 技术 在 解决 并 网 问题 方面 所 
起 的 作用 ， 包 括 不 同 的 储 能 技术 在 实际 中 的 具体 运用 ; 5.4 节 重 点 介绍 了 在 美国 联邦 政 
府 的 资助 和 能 源 部 (DOE) 的 参与 下 ， 储 能 并 网 技术 的 研究 、 发 展 和 示范 应 用 ; 5.5 
节 总 结 了 本 章 的 主要 观点 。 


5.2 高 渗透 率 的 可 再 生 能 源 发 电 
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5.2.1 效益 
通过 提高 可 再 生 能 源 发 电 的 渗透 率 〈 可 再 生 能 源 发 电容 量 占 电网 峰 荷 的 百分比 ) ， 其 所 
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带 来 的 环境 、 经 济 和 能 源 安 全 等 方面 的 效益 也 将 扩大 。 为 评估 这 些 效益 ,促进 分 布 式 可 再 和 后 
能 源 发 电 更 广泛 的 发 展 ， 美 国 能 源 部 于 2007 年 开展 了 一 项 有 关 可 再 生 能 源 系统 并 网 (Re- 
newable Systems Interconnection, RSI) 的 研究 项 目 。15 份 研究 报告 解决 了 一 系列 问题 ， 包 括 : 
通用 的 规划 设计 工具 和 商业 模式 、 新 的 电网 结构 和 光伏 发 电 系统 配置 、 评 估 市 场 渗透 率 以 及 
高 渗透 率 光 伏 发 电影 响 的 模型 等 。 在 这 些 工作 后 ， 太 阳 能 并 网 系统 (Solar Energy Grid Inte- 
gration Systems, SEGIS) 计划 于 2008 年 初 启动 。SEGIS 是 一 项 工业 引导 计划 ， 致 力 于 开发 能 
够 显著 提高 分 布 式 光 伏 系统 的 效益 的 光伏 逆 变 器 、 控 制 器 和 能 量 管理 系统 。 

根据 RSI 的 一 份 报告 一 一 光伏 发 电价 值 分 析 ， 光 伏 发 电 最 大 的 效益 在 于 其 通过 避 
免 集 中 发 电 、 推 迟 或 避免 了 输电 和 配 电 (Transmission and Distribution, T&D) 投资 、 降 
低 了 温室 气体 和 污染 物 的 排放 等 节约 了 成 本 " 。 本 书 第 7 章 通过 建 模 研究 ， 也 得 到 了 
类 似 的 结论 : 可 再 生 能 源 发 电 并 网 比例 的 提高 带 来 的 效益 ， 来 源 于 基建 费用 、 化 石 燃 
料 成 本 、 运 行 和 维护 成 本 以 及 碳 消 耗 的 降低 。 除 了 高 峰 时 段 外 的 大 部 分 时 间 ， 电力 系 
统 的 实际 用 电量 不 到 其 容量 的 50% 。 也 就 是 说 ， 每 年 有 相当 一 部 分 电力 网 络 设备 仅仅 
是 为 了 满足 几 百 小 时 的 高 峰 需 求 而 建立 的 。 因 此 ， 光 伏 发 电 系统 如 果 能 在 峰 荷 期 间 占 
有 更 高 比例 ， 并 取代 峰 荷 电 广 ， 将 产生 更 好 的 效益 。 

RSI 有 关 “ 高 渗透 率 光伏 发 电 的 生产 成 本 建 模 ”的 研究 发 现 ， 在 美国 西部 ， 低 渗 
透 率 的 光伏 发 电 正在 取代 天 然 气 ， 并 且 随 着 渗透 率 提高 开始 取代 煤炭 发 电 .。 峰 荷 期 
间 ， 提 高 发 电量 及 其 效益 有 多 种 策略 ， 包 括 在 光伏 系统 中 加 入 储 能 系统 ， 以 及 将 负荷 
管理 设备 集成 到 光伏 发 电 控制 系统 中 ， 如 图 5. 2 所 示 。 

输电 系统 




































































峰值 机 组 


住宅 或 商业 建筑 
一 信息 流 一 运行 信息 
图 5.2 SEGIS 电动 汽车 接 入 智能 电网 图 示 (来 源 : 美国 能 源 部 


http ://wwwl1. eere. energy. gov/solar/images/segis. jpg) 
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除 通过 避免 集中 发 电 来 节约 成 本 外 ， 光 伏 发 电 对 于 输 配 电 也 有 益处 。 由 





于 光伏 设 


备 可 以 安装 在 屋顶 和 一 些 无 用 的 地 点 ， 如 棕色 土地 (存在 或 者 潜在 的 危险 物质 和 污染 
物质 的 污染 而 难以 再 开发 或 者 再 利用 的 地 块 ) ， 这 就 减少 了 发 电 商 用 于 建设 新 的 大 规模 





发 电 设备 的 用 地 需求 。 此 外 ， 原 有 的 庞杂 的 输 配 电 系统 更 新 设备 花费 昂贵 ， 





而 安装 光 


伏 发 电 系统 则 延缓 了 这 些 更 新 需求 。 因 延缓 输 配 电 系统 升级 所 带 来 的 价值 取决 于 地 理 





位 置 、 环 境 和 负荷 增长 等 因素 ， 预 计 在 0. 1 ~ 10 kWh”, 
5.2.2 展望 


过 去 10 年 里 ， 政 府 的 支持 促进 了 全 球 可 再 生 能 源 的 迅猛 发 展 。2010 年 ， 
风电 装机 容量 约 17GW， 超 过 了 欧洲 和 北美 ， 在 风电 装机 总 量 上 居 全 球 首位 。 





中 国 新 增 
然而 从 风 





电 闭 机 到 并 网 存在 几 个 月 的 延 时 。 中 国 的 水 力 发 电量 也 居 全 球 首位 ， 紧 随 其 后 的 是 美 








国 、 巴 西 、 加 拿 大 和 德国 。 对 于 光伏 发 电 ， 德 国 居 全 球 首位 ， 紧 随 其 后 的 是 西班牙 和 


日 本 。 地 热 发 电 最 多 的 是 美国 ， 紧 随 其 后 的 是 菲律宾 、 印 度 尼 西亚 、 墨 西 哥 和 意大利 。 














在 正常 的 商业 运行 环境 中 ,考虑 当前 的 技术 发 展 和 调节 手段 ， 美国 和 全 球 的 





当前 和 未 


来 的 多 种 可 再 生 能 源 发 电 比 例 情 况 〈 不 包括 水 力 发 电 ) 如 图 5.3 所 示 。 预 计 到 2020 


美国 ，2007 年 美国 ，2020 年 (预测 ) 





世界 ，2007 年 





光伏 1% 





一 地 热 12% 
图 5.3 美国 和 世界 除 水 力 发 电 外 的 可 再 生 能 源 [数据 来 自 美国 能 源 情报 署 
世界 能 源 市 场 展望 2010 ,Reference Case Projections for Electricity 
Capacity and Generation by Fuel, DOE/EIA-0484(2010) | 
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年 ， 风 能 和 太阳 能 发 电 将 成 为 可 再 生 能 源 发 电 的 主力 ， 而 地 热 、 生 物质 能 、 垃 圾 发 电 
和 海洋 发 电 将 不 再 占 主导 地 位 。 

风能 和 太阳 能 还 有 很 大 的 资源 潜力 尚 竺 开发， 因此 其 发 电 水 平 也 有 较 大 的 提高 空间 。 
仅 在 美国 ， 最 容易 被 开发 和 利用 的 陆地 风能 ， 其 总 的 开发 潜力 就 已 超过 了 8000GW; 在 西 
南部 7 个 州 内 ，CSP 的 可 发 电 总 量 约 为 7000GW; 美国 光伏 发 电 的 潜力 仅 受 限于 可 用 土地 
面积 ， 为 100 -250MW/100km^ P! 。 然 而 ,成 本 问题 关乎 所 有 可 再 生 能 源 发 电 的 发 展 。 大 
部 分 太阳 能 资源 位 于 西南 地 区 ， 而 风力 资源 则 富 藏 于 输电 线路 稀 玻 的 偏远 地 区 。 

美国 能 源 部 的 目标 是 ， 到 2030 年 ， 美 国 20% 的 发 电量 (KX 2006W) 来 源 于 分 
布 式 可 再 生 能 源 '"。2009 年 ， 除 去 水 力 发 电 ， 可 再 生 能 源 发 电 占 美国 发 电 总 量 的 
3.6% ， 其 中 51% 来 自 风 力 发 电 ，10% 来自 地 热能 ，0. 6% 来 自 太 阳 能 ， 其 余 来 自 木 材 
和 生物 质 能 发 电 吓 ; 。 联 邦和 州 层面 的 政策 发 展 ， 以 及 由 能 源 部 太阳 能 计划 投资 的 技术 
改进 9 ， 正 在 推动 美国 光伏 发 电 市 场 的 深入 发 展 。 能 源 部 太阳 能 计划 的 目标 是 ， 在 
2020 年 之 前 ， 使 太阳 能 发 电 系统 的 成 本 减少 75% ， 从 而 与 其 他 能 源 形式 相 比 更 具 成 本 
竞争 力 。 通 过 将 实用 的 太阳 能 发 电 安装 成 本 降低 至 1 美元 /W， 即 相当 于 大 约 6 美 分 / 
kWh， 在 没有 任何 补贴 的 情况 下 ， 太 阳 能 发 电 与 以 化 石 燃料 为 基础 的 电能 资源 相 比 ， 
在 成 本 方面 将 更 具 竞争 力 ， 这 将 有 助 于 太阳 能 在 整个 美国 迅速 、 大 规模 的 发 展 。 
事实 上 ，RSI 关于 “屋顶 光伏 发 电 的 市 场 渗透 率 ” 的 一 部 分 研究 成 果 表明 ， 到 
2015 Æ, 美国 并 网 光伏 发 电 的 年 装机 容量 将 达到 1.4 ~7.1GW， 累 计 装 机 总 量 将 达到 
7.5 ~24GW!"! 。 该 研究 发 现 ， 对 屋顶 光伏 发 电 的 市 场 渗 透 率 有 较 大 影响 的 因素 包括 : 
光伏 系统 的 造价 、 系 统 的 电力 计量 政策 、 联 邦 政府 提供 的 日 益 扩 大 的 商业 和 住宅 税收 
减免 政策 ， 以 及 其 他 相关 政策 〈 见 图 5.4) 。 在 一 些 州 ， 提 高 净 用 电量 计量 技术 并 实现 
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图 5.4 系统 造价 、 电 力 计量 政策 、 联 邦 税收 减免 和 相关 政策 带 来 的 屋顶 光伏 装机 容 
量 提高 [来源 : Paidipati 4? (NREL) ] 








© http://www. eere. energy. gov/solar/sunshot/ 。 
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净 用 电 计 量 ， 对 光伏 发 电 市 场 渗透 率 有 显著 影响 。 预 计 在 2015 年 光伏 发 电 累 计 装 机 容 
量 将 增加 约 4GW。 联 邦 投资 税收 减免 (Investment Tax Credit, ITC) 政策 的 普及 对 光伏 
市 场 有 关键 影响 ， 这 也 是 光伏 发 电 在 电力 市 场 中 全 面 成 功 的 先决 条 件 。 随 着 TTC 政策 
的 全 面 推广 ， 预 计 2015 年 光伏 发 电 累 计 装 机 容量 将 增加 5GW。 

为 解决 价格 和 技术 问题 ， 美 国 能 源 部 能 效 和 可 再 生 能 源 办 公 室 (Office of Energy Effi- 
ciency and Renewable Energy, EERE) 开展 了 太阳 能 发 电 技术 计划 (Solar Energy Technologies 
Program, SETP), ， 通 过 开展 研究 、 开 发 、 示 范 应 用 和 部 署 等 相关 活动 来 加 速 太 阳 能 技术 的 广 
泛 商 业 化 。SETP 的 目标 是 : 在 2015 年 前 使 全 美国 光伏 发 电 更 具 成 本 竞争 力 ， 在 2030 年 前 直 
接 促进 个 体 部 门 70GW 的 太阳 能 发 电 并 网 ， 实 现 碳 减 排 4000 万 吨 。 该 项 目的 SEGIS 奖励 对 
象 是 企业 或 大 学 团队 ， 这 些 团队 致力 于 开发 容量 为 1 ~ 100kW 先进 的 光伏 发 电 系统 并 网 逆 变 
右 或 控制 器 ， 并 满足 不 同 的 居民 、 商 业 和 电力 公司 的 应 用 需求 。 

在 国际 范围 内 ， 多 数 拥有 较 大 太阳 能 装机 容量 的 国家 都 有 国家 级 太阳 能 发 展 计 划 
或 项 目 ， 并 制定 了 发 展 目标 和 完整 策略 。 一 些 国 家 制定 了 光伏 上 网 电价 政策 。 而 在 
2010 ~2011 年 初 ， 光 伏 发 电 的 迅猛 发 展 使 得 捷克 共和 国 、 西 班 牙 、 法 国 和 德国 等 几 个 
国家 不 得 不 因为 政策 成 本 的 提高 而 降低 上 网 电价 。 甚 至 在 某 些 情况 下 ， 部 分 国家 限制 
了 光伏 发 电容 量 的 进一步 增加 。 因 此 ， 必 须 制 定 出 更 为 合理 的 政策 来 适应 逐渐 降低 的 
太阳 能 技术 成 本 。 

除了 成 本 和 政策 问题 ， 规 范 、 标 准 和 监管 实施 措施 也 是 阻碍 并 网 光伏 发 电 渗 透 率 
提高 的 重要 因素 。 在 美国 ， 电 网 安全 和 可 靠 性 基础 设施 是 由 相关 的 安装 规范 、 产 品 标 
准 和 监管 条 例 (如 检查 和 操作 规范 ) 共同 制约 的 。 为 保证 电网 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 国 
家 电气 规程 、IEEE 标准 、 美 国 国家 标准 、 建 筑 规范 、 州 和 联邦 政府 监管 检查 标准 以 及 
合格 认证 标准 必须 统一 。 有 效 的 分 布 式 可 再 生 能 源 并 网 系统 既 要 与 现 有 电网 兼容 ， 又 
要 与 未 来 的 智能 电网 兼容 。 对 电能 质量 、 孤 岛 保 护 以 及 系统 的 有 功 和 无 功 支 撑 等 规范 
的 统一 将 促进 光伏 发 电 渗透 率 的 提高 。 在 电力 系统 运行 中 ， 针 对 可 再 生 能 源 发 电 的 电 
能 质量 及 其 有 功 调节 ， 必 须 制 定 出 国家 级 要 求 或 标准 。 

随 着 光伏 发 电 技术 的 进步 及 其 竞争 力 的 提高 ， 可 以 预见 到 未 来 其 发 出 的 电能 将 供应 
更 多 的 居民 和 商业 负荷 需求 。 因 此 ， 光 伏 发 电 技 术 的 发 展 越 来 越 符 合 各 种 规范 和 标准 ， 
如 规范 分 布 式 发 电 的 IEEE1547 和 UL1741 等 标准 。 然 而 ， 这 些 标准 是 在 分 布 式 发 电 渗透 
率 较 低 的 假设 前 提 下 制定 的 ， 并 且 主 要 针对 的 是 无 源 系统 的 接 人 。 因 此 现 有 电网 ， 尤 其 
在 配 电 网 层面 ， 没 有 考虑 电能 的 双向 流动 问题 。 传 统 的 规划 过 程 没 有 考虑 如 光伏 发 电 等 
波动 性 电源 发 电 问题 ， 并 且 电力 行业 在 最 初 进行 容量 规划 设计 时 也 将 其 排除 在 外 ; 因此， 
需 改变 当前 电力 行业 的 运行 模式 ， 从 而 适应 可 再 生 能 源 渗透 率 的 日 益 提 高 。 

RSI 的 报告 “电力 系统 规划 : 评估 高 渗透 率 光 伏 发 电影 响 的 最 新 方法 ”中 提出 : 在 进行 
早期 规划 以 及 预测 能 源 发 展 时 ， 将 可 再 生 能 源 发 电 考虑 在 内 。 该 方法 将 不 同 的 可 再 生 能 
源 发 电视 为 一 部 分 负荷 ， 从 而 可 以 在 电网 规划 过 程 中 将 其 完全 考虑 在 内 。 为 能 实现 有 效 预 
测 ， 对 于 给 定 的 地 点 和 时 间 ， 智 能 电网 相关 工具 必须 能 够 准确 估计 可 利用 的 风能 和 太阳 能 资 
源 数据 。 所 建立 的 动态 模型 应 考虑 资源 多 变性 (如 云层 遮挡 和 阵风 ) 的 影响 。 
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为 了 不 限制 可 再 生 能 源 发 电 水 平 ， 电 力 系 统 运行 灵活 性 对 于 发 电 和 用 电 的 平衡 具 











有 重要 意义 。 对 发 电 系统 的 灵活 规划 涉及 两 方面 频率 控制 问题 : 每 Smin 机 组 的 经 济 调 
E (HRE) 和 自动 发 电 控 制 。 两 方面 都 应 当 针 对 净 负 答 进 行 评估 。 系 统 的 负 葆 跟 
踪 和 调频 能 力 在 确定 系统 对 负荷 变化 的 响应 特性 和 评 佑 将 频率 保持 在 理想 控制 范围 的 



































能 力 方面 是 非常 重要 的 。 在 空间 上 广泛 分 布 的 高 渗透 率 可 再 4 
跟踪 时 间 尺 度 上 减 小 净 负 和 蓓 变化 。 
5.2.3 并 网 问题 

资源 间歇 性 

如 上 文 所 述 ， 间 歇 性 可 再 生 能 源 发 电 的 一 个 重大 挑战 是 ， 
内 可 能 发 后 较 大 变化 。 风 能 和 太阳 能 发 电 的 间歇 性 可 以 是 短 
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其 输出 的 电能 在 短 时 间 
时 的 或 具有 日 周期 性 的 。 


最 常见 的 短 时 变化 的 原因 是 大 风 和 马云 天 气 。 当 云层 焉 住 太阳 能 集 热 器 时 ， 太 阳 能 发 
电 系统 的 输出 功率 会 因此 又 降 。 特 定 地 区 树木 和 建筑 物 的 阴影 也 会 导致 相对 短暂 的 间 
歇 现 象 。 在 此 期 间 ， 太 阳 能 发 电 系统 输 出 电能 将 迅速 发 生变 化 。 仅 仅 几 秘 钟 之 内 ， 这 




















些 变化 可 以 超过 太阳 辐射 最 强 时 输出 功率 峰值 的 60% 。 然 而 ， 
所 需 的 时 间 取 决 于 云层 的 移动 速度 、 高 度 和 光伏 电站 的 大 小 
































云层 完全 遮蔽 光伏 系统 
。 对 于 100MW 的 光伏 电 


站 ， 完 全 遮蔽 大 约 需 要 几 分 钟 而 非 几 秒 钟 时 间 "”。 光 伏 发 电 输出 功率 的 又 降 增加 了 对 
啊 应 速度 快 且 调度 能 力 强 的 发 电 系统 的 需求 ， 如 峰 荷 电厂 或 替代 的 储 能 装置 。 























日 天 时 日 出 日 落 引 起 的 光伏 发 电 日 周期 性 变化 较 易 预测 。 





由 于 白天 设备 温度 升 高 ， 





太阳 电池 板 的 效率 降低 ， 其 输出 电能 也 将 减少 。 同 样 ， 风 力 发 电 系统 在 白天 输出 也 相 
对 较 低 ， 而 在 晚上 当 负 荷 相 对 较 小 时 输出 达到 峰值 。 针 对 这 一 特性 ， 储 能 的 利用 可 以 
增加 风电 机 组 的 利用 效率 。 可 再 生 能 源 的 日 周期 性 变化 导致 了 其 电能 输出 与 负荷 的 不 
平衡 ， 如 图 5.5 所 示 。 西 部 电力 协调 委员 会 (Western Electricity Coordinating Council, 
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图 5.5 1 月 美国 亚利桑那 州 负荷 、 风 电 和 光伏 发 电 日 均 电 量 ， 






























































[来 源 : 西部 风能 和 


太阳 能 并 网 研究 ，2010 年 5 月 ( NREL/SR-550-47434) ] 
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WECC) 建立 了 渗透 率 约 为 23% 的 情况 下 日 均 风 能 和 太阳 能 发 电 模型 。 由 于 风能 和 太 
阳 能 的 输出 变化 在 早上 和 晚上 刚好 相反 ， 风 光 互 补 发 电 可 以 在 某 些 时 刻 降低 负荷 跟踪 
和 调频 需求 。 


5.2.4 电压 调整 问题 


如 上 所 述 ， 资 源 间歇 性 引起 的 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 输出 变化 ， 对 电力 系统 可 靠 性 和 
稳定 性 有 潜在 影响 ， 如 频率 和 电压 调节 、 负 和 荷 跟踪 以 及 更 大 范围 的 电力 平衡 等 。 一 些 机构 ， 
如 加 州 SO (California ISO, CAISO) , 、 纽 约 能 源 研究 与 发 展 机 构 (New York State Energy Re- 
search and Development Authority, NYSERDA) 等 ,已 围绕 可 再 生 能 源 发 电 并 网 开展 了 相关 研 
Fo CAIO 发 现 ， 在 风电 渗透 率 为 20% 时 ， 所 有 风电 机 组 应 当 根据 WECC 的 要 求 ， 将 功率 
因素 控制 在 +0. 95 之 间 。 为 确保 系统 稳定 性 ， 这 种 动态 无 功 调节 能 力 对 系统 电压 调节 十 分 重 
BES) NYSERDA 还 发 现 ， 即 使 在 渗透 率 仅 为 10% 时 ， 风 力 发 电 仍 需 满足 低 电压 穿越 标准 和 
电压 调整 标准 的 要 求 "' 。 这 两 项 研究 还 发 现 ， 精 确 的 日 前 和 小 时 级 别 的 风力 发 电 和 光伏 发 
电 预 测 对 电力 系统 稳定 运行 、 其 他 发 电 资源 的 调度 以 及 机 组 组 合 问题 必 不 可 少 ， 因 为 在 2020 
年 光伏 发 电 在 加 州 可 再 生 能 源 发 电 总 量 中 将 占 33%9 。 

当 电 压 发 生 较 大 暂 态 变化 时 ， 为 保证 电压 和 电能 质量 ， 需 进行 必要 的 区 域 电网 调 
节 和 管理 。 先 进 的 光伏 发 电 系统 技术 包括 逆 变 器 、 控 制 咒 、 配 套 系统 和 能 量 管理 组 件 
等 。RSI 的 一 篇 题 为 “分 布 式 光 伏 发 电 系统 设计 和 技术 需求 ”的 报告 建议 ， 当 光伏 发 
电 渗 透 率 较 高 时 ， 电 网 常 出 现 电 压 升 高 、 由 云层 变化 引起 的 电压 调节 问题 、 由 低 电压 
和 频率 波动 引起 的 大 范围 脱 网 等 问题 '"。 这 份 报告 研究 了 几 个 不 同 地 区 的 情况 ， 得 出 
光伏 发 电 的 最 高 渗透 率 为 25% ~50% ， 再 高 则 会 出 现 电压 调节 问题 ，。 

从 响应 速度 的 角度 ， 含 有 光伏 和 风力 发 电 的 智能 电网 应 具有 两 层 电 压 调 节能 力 。 
在 光伏 和 风力 发 电 渗 透 率 较 高 时 ， 缓 慢 调 节 (用 于 管理 分 布 式 系统 电压 调节 问题 和 微 
电网 运行 S) 和 快速 调节 (用 于 解决 电压 闪 变 和 云层 变化 引起 的 电压 波动 问题 ) 都 是 
必要 的 。 缓 慢 调节 系统 将 系统 静态 电压 控制 在 ANSI 限定 的 范围 内 ， 响 应 时 间 一 般 为 几 
十 秒 到 几 分 钟 。 第 二 层 即 快速 响应 系统 ， 可 以 有 效应 对 由 风能 和 太阳 能 波动 性 引起 的 
电压 和 功率 的 快速 变化 。 

光伏 逆 变 器 或 相应 的 储 能 系统 可 以 通过 发 出 或 吸收 无 功 功率 来 实现 电压 调节 。 为 
实现 该 功能 ， 需 对 传统 光伏 逆 变 器 的 硬件 设计 进行 改进 ， 同 时 当前 的 互 连 设备 也 需 改 
tO, 2009 年 2 月 ， 在 美国 能 源 部 开展 的 有 关 “ 高 渗透 率 的 光伏 系统 接 入 配 电 网 ”的 
项 目 中 ， 储 能 电站 被 视 为 是 解决 太阳 能 随机 性 与 间 欣 性 的 一 个 有 效 方 法 ， 发 展 中 小 型 
储 能 电站 也 被 视 为 研究 开发 和 部 署 最 重要 的 任务 。 如 “5.3 节 储 能 电站 并 网 ”所 述 ， 









































































































































O AS 6 章 同样 研究 了 这 些 问 题 。 
O ABB 8 章 更 为 详细 地 介绍 了 微 电 网 。 
Q ”根据 针对 电力 系统 互联 分 布 式 电源 的 IEEE 1547 标准 。 
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储 能 电站 可 以 作为 随机 性 资源 与 负荷 间 的 桥梁 ， 进 行 电能 管理 。 
5.2.5 平衡 出 力 


当 光 伏 和 风力 发 电 输 出 较 低 时 ， 为 满足 用 户 需 求 ， 需 投入 一 些 备 用 发 电机 。 为 解决 负 
荷 跟 踪 和 功率 平衡 问题 ， 应 通过 稳定 可 再 生 能 源 的 发 电容 量 来 减 小 其 输出 变化 。 通 过 平衡 出 
力 可 避免 购买 或 增 置 额外 的 可 调度 容量 。 利 用 储 能 系统 可 以 使 可 再 生 能 源 发 电 系统 输出 稳定 
的 电能 。 对 于 一 些 地 区 ， 稳 定 可 再 生 能 源 发 电 的 输出 功率 还 可 节约 一 部 分 输 配 电 投资 。 可 再 
生 能 源 的 出 力 平衡 在 电网 高 峰 需求 时 尤为 重要 ， 同 时 储 能 系统 也 可 用 以 调 峰 。 

目前 ， 基 于 分 钟 级 或 小 时 级 的 预报 ， 可 以 通过 传统 设备 (如 热电 厂 等 ) 的 输出 变 
化 来 平抑 可 再 生 能 源 发 电 的 波动 性 。CAISO 的 一 项 研究 表明 ， 在 可 再 生 能 源 渗 透 率 为 
20% 情况 下 ， 调 度 发 电机 组 需要 更 频繁 地 起 停 。 假 设 可 再 生 能 源 发 电 系 统 装机 容量 在 
2006 年 水 平 上 没有 增加 ， 现 有 情况 下 的 相关 的 系统 发 电机 起 动 次 数 将 比 假设 情况 增加 
35% 5 。 与 传统 的 备用 发 电机 响应 时 间 (JLAH8R) 相 比 ， 电 网 级 储 能 系统 将 具有 更 快 
的 响应 时 间 ( 岂 毫 秒 ) 。 此 外 ， 加 州 储 能 系统 联盟 的 一 项 研究 发 现 ， 与 简单 循环 式 燃 气 
调 峰 机 组 相 比 ， 储 能 系统 发 电 的 平均 成 本 也 将 更 低 '”*| 。 

因此 ， 随 着 可 再 生 能 源 渗透 率 的 提高 ， 储 能 系统 的 成 本 将 会 更 低 ， 其 重要 性 也 将 
日 趋 增加 。 大 量 研 究 表 明 ， 传 统 的 电力 系统 规划 和 运行 只 能 满足 可 再 生 能 源 渗透 率 在 
10% ~ 15% 的 情况 。 可 再 生 能 源 可 以 在 较 低 的 渗透 率 下 顺利 并 网 ， 然 而 当 其 渗透 率 超 
过 20% ~30% 时， 在 进行 电力 系统 规划 运行 设计 时 就 需 采 用 新 的 方法 。 而 储 能 技术 能 
够 减少 用 于 调节 可 再生 能 源 发 电波 动 的 备用 机 组 的 容量 。 因 此 ,平衡 出 力 是 减少 负荷 
跟踪 投资 和 提高 资产 利用 率 的 一 个 重要 方法 。 

对 于 特定 的 可 再 生 能 源 应 用 ， 用 于 其 平衡 出 力 的 储 能 及 其 放电 过 程 也 应 是 特定 的 。 
在 配 电 网 中 ， 当 光伏 发 电 输出 电能 满足 峰 荷 需求 时 ， 其 配套 储 能 需要 1.5 ~2h 的 放电 
过 程 来 使 光伏 输出 恒定 ; 对 于 风力 发 电 输出 ， 该 过 程 则 增长 为 2 ~3h。 此 外 ， 为 保证 输 
出 功率 稳定 ， 用 于 平衡 出 力 的 储 能 应 具备 可 靠 性 。 知 能 实现 光伏 和 风力 发 电 输 出 的 稳 
定 ， 预 计 其 10 年 净 收 益 分 别 为 709 美元 /kW 和 915 美元 人 Wo 。 


5.3 储 能 并 网 


通过 使 发 电量 最 大 化 ， 用 于 稳定 容量 的 储 能 系统 还 可 以 减 小 可 再 生 能 源 的 发 电 损耗 。 
如 前 面 能 源 管理 与 应 用 中 所 提 到 的 ， 在 多 云天 气 或 晚上 时 ， 储 能 系统 可 继续 提供 电能 ， 
因此 可 以 避免 增加 备用 机 组 容量 ， 并 可 以 处 理 电力 需求 激增 问题 。 使 用 储 能 系统 提高 可 
再 生 能 源 发 电机 组 接 入 水 平 的 其 他 好 处 还 包括 : 调 峰 和 价格 套利 ， 即 负荷 高 低谷 期 间 存 
储 电 能 ， 而 负荷 高 峰 期 间 向 电网 输出 电能 。 通 过 采用 合理 的 控制 算法 ， 并 充分 考虑 未 来 
一 小 时 电价 和 电能 输出 的 预测 值 ， 可 对 储 能 设备 和 容量 进行 最 有 效 的 管理 。CAISO“ 可 再 
生 能 源 发 电 并 网 ”项 目 研 究 了 加 州 地 区 可 再 生 能 源 渗透 率 在 20% 情况 下 (其 中 包括 大 约 
9GW 的 风能 和 太阳 能 ) 系统 的 调节 模型 和 负 和 荷 跟踪 需求 。 仿 真 结果 表明 ， 调 峰 需求 量 从 
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2006 年 的 278MW 增加 到 2012 年 的 508MW， 增 加 了 35% 。2012 年 其 年 负荷 跟踪 上 升 需求 
量 将 增加 至 3737MW ， 而 在 2006 年 这 一 数据 为 3140MW0sI , 


5.3.1 技术 和 应 用 


根据 放电 过 程 的 不 同 ， 储 能 技术 在 电网 中 的 应 用 大 体 上 可 分 为 两 种 : 功率 型 应 用 和 
能 量 管理 型 应 用 。 能 量 管理 型 储 能 放电 速度 较 慢 ， 放 电 时 间 较 长 〈 几 十 分 钟 到 几 个 小 
时 ) ; 功率 型 储 能 放电 速度 非常 快 ( 几 秒 钟 到 几 分 钟 )。 功 率 型 应 用 中 ， 储 能 技术 用 于 短 
时 间 内 解决 电能 质量 问题 ， 如 电压 又 降 和 又 升 、 冲 击 和 内 变 等 。 当 用 户 侧 电力 设备 向 电 
网 放电 时 ， 使 用 储 能 技术 可 以 防止 电压 又 升 ， 这 已 在 日 本 大 田 市 分 布 式 光伏 并 网 发 电 系 
统 中 证 明 口 。 能 量 管理 型 应 用 中 ， 储 能 系统 在 负荷 低谷 期 储存 电能 以 备 负荷 高 峰 期 使 用 。 
此 类 储 能 装置 通常 实现 一 些 长 期 功能 ， 包 括 调 峰 、 负 蓓 平衡 、 人 为 孤岛 以 及 可 再 生 能 源 
发 电 的 收集 与 分 配 等 。 实 际 应 用 中 ， 储 能 充 放 电 时 间 和 需求 如 图 5.6 所 示 。 
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电力 公司 储 能 应 用 需求 
图 5.6 储 能 应 用 及 其 相应 充电 时 间 (数据 源 自 Sandia 报告 2002—1314) 


当前 ， 电 网 规模 的 储 能 电站 主要 基于 电化 学 理论 (电池 和 电容 器 等 ) 和 动能 理论 
[抽水 蓄 能 、 压 缩 空气 储 能 (CAES) 和 高 速 飞轮 储 能 等 ]。 适 用 于 功率 型 储 能 的 技术 包 
括 飞 轮 储 能 、 电 容器 和 超 导 储 能 等 ， 适 用 于 能 量 管 理 型 储 能 的 技术 包括 抽水 蓄 能 、 斥 
缩 空 气 储 能 和 高 能 钠 硫 蓄电池 储 能 等 。 电 动 汽 车 车 载 电 池 同 时 适用 于 两 种 应 用 领域 ， 
在 负 从 低谷 期 间 进 行 充电 控制 ， 车 载 电 池 可 发 挥 能 量 管理 作用 ， 利 用 电动 汽车 到 电网 
(V2G) 技术 ， 从 而 减 小 弃 风 ， 同 时 还 可 起 到 调频 作用 。 这 种 充电 计划 的 实施 将 基于 管 
能 电网 的 通信 功能 ， 来 获得 负荷 、 电 价 和 可 再 生 能 源 发 电量 9 等 实时 信息 。 
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集中 式 太 阳 能 系统 中 的 热 储 能 装置 在 用 户 侧 的 作用 ， 既 可 为 生态 建筑 群 供暖 ， 又 可 以 





























通过 相 变 系统 提供 冷气 。 在 商业 建筑 群 中 ， 由 于 供暖 、 通 风 设 备 和 空调 是 最 大 的 高 峰 负 荷 

















源 ， 利 用 热 储 能 装置 在 非 用 电 高 峰 期 存储 电能 ， 并 利用 这 些 电 能 为 空调 供电 ， 这 种 模式 越 来 
越 受 欢迎 。 分 布 式 热 储 能 主要 用 于 降低 峰 荷 需求 以 及 平衡 负载 。 为 获得 最 大 效益 ， 应 将 其 与 
用 户 侧 电力 需求 响应 项 目 结合 起 来 。 本 章 则 主要 介绍 利用 储 能 技术 代替 调度 机 组 。 

在 特定 应 用 中 ， 根 据 所 需 储 能 的 规模 ， 储 能 技术 还 可 进一步 划分 ， 例 如 配置 在 分 
布 式 能 源 侧 ， 或 者 在 配 电线 路 、 变 电站 ， 以 及 大 电网 中 等 。 在 未 来 的 电力 系统 中 ， 为 
满足 所 有 电网 等 级 的 要 求 ， 储 能 系统 应 具有 不 同 的 体积 和 结构 。 储 能 技术 运行 机 理 、 
化 学 构成 以 及 物理 结构 的 多 样 性 ， 有 助 于 其 在 特定 应 用 中 ， 满 足 不 同 的 电力 和 能 源 需 
求 。 图 5.7 列 出 了 针对 可 再 生 能 源 发 电 并 网 中 不 同 功能 储 能 系统 的 主要 特点 ， 包 括 储 
能 系统 尺寸 、 性 能 和 成 本 等 。 
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图 5.7 按 应 用 场合 分 类 的 储 能 系统 (来源 : Electric Energy Storage Technology Options; A White 
Paper Primer on Applications, Costs, and Benefits. EPRI, Palo Alto, CA, 2010. 1020676. © 2010 


Electric Power Research Institute, Inc. All rights reserved) ^ 
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多 细节 请 见 第 18 章 和 第 19 章 中 针对 电动 汽车 充电 对 价格 信和 号 的 响应 进行 的 讨论 。 
见 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 关于 “important key assumptions and explanations behind these esti- 

















mates” 的 报告 。 
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集中 式 储 能 ， 如 抽水 蕾 能 和 压缩 空气 储 能 ， 主 要 用 于 供电 侧 〈 如 输电 网 或 配 电网 
系统 ) ， 通 过 平衡 出 力 来 平抑 太阳 能 和 风能 输出 的 变化 。 抽 水 蓄 能 利用 非 峰 荷 电能 ， 通 
过 水 泵 抬 高 水 位 ， 并 将 其 储存 ; 再 在 峰 荷 时 段 通过 放水 推动 涡轮 机 发 电 ， 从 而 将 存储 
的 能 量 输送 回电 网 。 美 国 已 有 19 个 州 配备 抽水 蕃 能 设施 ， 可 提供 约 23GW 的 电能 。 在 
所 有 可 用 的 储 能 技术 中 ， 抽 水 蕾 能 是 最 成 熟 的 ， 然 而 与 压缩 空气 储 能 相 比 其 成 本 仍然 
较 高 。 压 缩 空 气 储 能 利用 非 高 峰 期 电能 将 空气 压 和 人 鞭 气 库 中 ， 如 地 下 盐 穴 ; 通过 释放 
空气 驱动 涡轮 机 发 电 来 满足 电力 需求 。 如 图 5.7 所 示 ， 对 于 大 容量 储 能 系统 ， 地 下 压 
缩 空 气 储 能 的 成 本 最 低 。 然 而 ， 由 于 缺乏 对 适用 地 区 的 数据 分 析 ， 该 技术 的 应 用 受到 
了 一 定 限 制 。 美 国 仅 有 阿拉 巴 马 州 配备 了 一 座 压 缩 空 气 储 能 电站 ， 其 容量 为 110MW。 
资源 可 用 性 评估 的 缺乏 ， 阻 碍 了 抽水 蕃 能 和 压缩 空气 储 能 技术 的 发 展 。 虽 然 抽 水 蓄 能 
已 经 取得 了 广泛 的 应 用 ， 然 而 在 目前 所 有 适合 发 展 抽水 蓄 能 的 地 区 ， 其 发 电量 仅仅 能 
够 满足 一 小 部 分 基本 负荷 的 电力 需求 。 

在 分 布 式 发 电 和 电力 用 户 分 散 的 地 区 ， 功 率 型 储 能 更 多 采用 周期 短 且 密度 较 高 的 
储 能 系统 ， 如 电池 、 飞 轮 储 能 和 电容 需 等 。 超 导 磁 储 能 (Super Conducting Magnetic En- 
ergy Storage, SMES) 正 处 于 试验 阶段 ， 也 可 适用 于 功率 型 储 能 。 不 同 的 储 能 技术 如 图 
5.8 所 示 。 由 于 适合 快速 平抑 风能 和 太阳 能 的 功率 波动 ， 电 池 、 液 流 电池 、 飞 轮 储 能 
超级 电容 器 等 功率 型 储 能 近年 来 取得 了 快速 发 展 。 事 实 上 ， 近 期 许多 分 布 式 储 能 示范 
项 目 已 经 成 功 证 明了 储 能 技术 在 调频 、 人 为 孤岛 转换 及 其 他 诸如 此 类 的 应 用 上 的 价值 。 
分 布 式 储 能 技术 主要 应 用 于 需求 侧 ， 而 移动 式 和 模块 化 储 能 技术 更 适用 于 微 电 网 和 离 
网 地 区 。 








































































































% 
mca 超 导 储 能 (SMES) 


: mm 
B (锂电 池 、 铅 酸 人 


erate S 
图 $.8 各 种 储 能 技术 [来 源 : Whitaker 4577 (SAND2008-0944 P) ] 
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RSI 在 “ 储 能 系统 和 提高 光伏 系统 可 靠 性 的 控制 器 ”的 研究 中 发 现 ， 当 社区 中 每 
户 家 庭 都 装 设 光伏 发 电 和 电池 储 能 装置 时 ， 临 界 重要 负 答 中 断 的 平均 持续 时 间 (SAI 
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DI) 、 平 均 每 位 用 户 的 中 断 次 数 (SAIFI) 和 未 供电 的 重要 负荷 量 [UCL， 电 网 中 每 年 
未 供电 的 重要 负荷 量 (kWh) ] 三 项 指标 都 得 到 了 重大 改进 。 当 每 户 家 庭 所 装 设 的 储 能 
电池 容量 超过 5kWh 时 ， 三 项 可 靠 性 指标 几乎 降低 为 零 ” 。 为 在 功率 管理 类 应 用 中 获 
得 最 大 收益 ， 存 储 技术 的 能 效 特 性 应 为 75% ~90% ， 系 统 循环 寿命 应 为 10 年 ， 储 能 容 
量 应 为 1 ~20MW， 系 统 响应 时 间 为 1 -2s7", 

铅 酸 电池 由 于 技术 更 为 成 熟 ， 且 成 本 低 、 实 用 性 强 ， 已 成 为 大 部 分 光伏 系统 储 能 
术 的 首选 。 然 而 ， 铅 酸 电池 的 能 量 密度 低 、 循 环 寿命 短 、 维 护 费 用 高 ， 这 阻碍 其 在 电网 
中 的 大 规模 运用 。 一 些 铬 酸 电池 制造 商 ， 如 美国 的 East Penn、 日 本 的 Furukawa 等 ， 正 在 
制造 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 标准 电池 ， 通 过 使 用 新 型 碳 复 合 材 料 作 阳极 ， 这些 电池 将 
SEHE ITE (Valve-Regulated Lead-Acid, VRLA) 电池 的 主要 粹 端 。 这些 新 型 材料 的 加 
和信 减少 了 硫酸 盐 化 作用 ， 从 而 增加 了 电池 的 使 用 寿命 和 可 用 能 量 。 然 而 在 将 此 技术 应 用 
于 电网 之 前 ， 必 须 更 好 地 研究 某 些 特定 应 用 (如 调 峰 等 ) 对 电池 寿命 的 影响 。 

为 满足 公共 电网 ( > 1MW) 的 应 用 需求 ， 其 他 先进 技术 〈 如 熔 盐 电池 ) 目前 也 正 
在 发 展 。 例 如 ， 硫 化 钠 电池 能 量 密度 很 高 ， 且 成 本 低廉 ， 然 而 其 较 高 的 工作 温度 
(300 ~350% ) 限制 了 它 的 使 用 。 其 他 的 熔 盐 电池 ， 如 钠 / 氧 化 镍 电池 或 ZEBRA 电池 
等 , 已 经 开发 并 应 用 于 输电 系统 中 ， 并 且 利 用 其 实现 电网 调节 如 调 峰 等 功能 也 正在 研 
究 。 图 5.9 所 示 为 几 种 主要 的 储 能 技术 在 特定 场所 的 适用 性 分 类 情况 。 
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图 5.9 储 能 系统 特定 应 用 场合 的 规模 和 放电 持续 时 间 (来 源 : Electric Energy Storage Technology 
Options: A White Paper Primer on Applications, Costs, and Benefits. EPRI. Palo Alto, CA, 2010. 
1020676. © 2010 Electric Power Research Institute, Inc. All rights reserved ) 





5.3.2 成 本 -效益 分 析 
高 昂 的 投资 成 本 ( 见 图 5.10) 和 当前 的 市 场 结构 是 阻碍 储 能 技术 广泛 应 用 的 








86 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





主要 因素 ,它们 给 确定 储 能 容量 和 从 电网 收回 成 本 造成 了 很 大 困难 。 由 于 缺乏 对 
储 能 电站 资产 属性 (作为 输电 网 、 配 电网 、 发 电 单 元 或 负荷 ) 的 正确 划分 ， 其 成 
本 回收 评估 较为 复杂 ; 并 且 ， 由 于 缺乏 同 电力 用 户 的 沟通 ,不 能 使 他 们 了 解 到 储 
能 技术 比 燃气 式 调 峰 机 组 具有 更 高 的 经 济 性 ， 因 此 无 法 分 析 储 能 技术 的 综合 效益 。 
尽管 储 能 技术 具有 社会 和 经 济 效益 ， 上述 阻 碍 因素 仍 导 致 了 其 获得 的 投资 
Aj. 

ER Y OK SE ARAN Zs HE Ob, EI ABER AR AS Be, DUE, ARERR ik 
乏 大 规模 应 用 的 商业 基础 ， 因 为 这 要 求 其 在 长 周期 应 用 中 能 够 以 额定 功率 进行 数 小 时 
的 放电 。 对 于 价格 套利 和 跟踪 负荷 等 应 用 ， 储 能 商业 化 建设 目标 成 本 是 1500 美元 /kW 
或 500 美元 /kWh， 并 且 在 2 ~ 6h 的 放电 过 程 中 ， 其 运营 和 维护 目标 成 本 为 230 ~ 500 美 
JU/kWh ? 。 这 意味 着 在 电网 级 的 大 规模 应 用 中 ,诸如 锂 离子 电池 、 电 化 学 电容 器 和 先 
进 的 飞轮 储 能 等 技术 都 需要 降低 成 本 。 与 压缩 空气 储 能 和 抽水 蕃 能 系统 不 同 ， 电 化 学 
储 能 设备 不 受 特定 的 地 理 结构 和 水 文系 统 的 限制 ， 其 布置 的 灵活 性 对 储 能 技术 经 济 性 
具有 重要 意义 。 
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5.10 ”各 种 储 能 技术 的 投资 成 本 (来源 Electricity Storage Association, 
http://www. electricitvstorage. org/ ESA/technologies/ ) 





在 美国 ， 随 着 间歇 性 可 再 生 能 源 对 电网 的 贡献 的 逐步 增加 ， 负 和 荷 平 衡 要 求 也 将 提 
高 。 太 平 洋 西北 国家 实验 室 (Pacific Northwest National Laboratory, PNNL) 的 一 项 研究 
已 估算 出 了 2019 年 的 负荷 平衡 需求 ， 届 时 西北 电力 市 场 (Northwest Power Pool, NW- 
PP) 中 将 包含 14.4GW 的 风电 。 为 满足 平衡 需求 ， 该 研究 运用 一 系列 技术 对 各 种 可 行 
的 储 能 方案 进行 了 试验 ， 包括 钠 硫 电池 和 锂 离 子 电 池 、 人 燃气 涡轮 机 、 需 求 响应 以 及 抽 
水 鞭 能 等 。 主 要 结论 是 ， 钠 硫 电 池 技 术 的 成 本 最 低 、 抽 水 蓄 能 成 本 最 高 ， 而 是 2019 年 
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这 些 结果 表明 ， 当 用 于 满足 特定 的 负荷 平衡 需求 时 (负荷 变化 率 较 高 )， 储 能 技术 
尤其 是 电化 学 储 能 技术 ， 可 以 与 传统 的 燃气 式 涡 轮 技术 相 媲美 。 在 NWPP 已 研究 过 此 
种 情况 ， 而 且 这 一 发 现在 其 他 场合 也 具有 普遍 适用 性 1 。 

然而 ， 僵 利 可 能 不 是 促进 储 能 系统 大 规模 应 用 的 关键 动力 ， 至 少 在 短期 内 不 是 
(2010 ~ 2019 年 ) 。 桑 迪 亚 国家 实验 室 (Sandia National Laboratories, SNL) ES PEE 
亚 、 新 泽 西 、 马 里 兰 (Pennsylvania, New Jersey, and Maryland, PJM) 地 区 的 分 析 结 
表明 ， 运 营 储 能 系统 10 年 的 一 利 为 300 美元 /kW， 而 储 能 系统 中 ， 每 年 用 于 推迟 输 配 
电 设 备 更 新 的 投资 额 为 1000 美元 /kW 。 这 些 数据 与 SNL 最 近 针 对 全 美 范围 的 研究 结 
果 相 符合 ， 如 图 5. 11 所 示 。 储 能 技术 用 于 如 平衡 出 力 、 电 压 支 撑 和 套利 等 综合 作用 
时 ， 其 效益 将 会 更 加 突出 。 通 过 提高 收益 率 可 获得 更 大 的 整体 效益 ， 这 也 将 促进 储 
能 技术 的 大 规模 应 用 。 
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图 5.11 不 同 应 用 的 储 能 系统 收益 [来源 : Ever 47°! (SAND2010-0815) ] 








图 5. 12 展示 了 在 当前 全 球 并 网 情况 下 ， 各 储 能 技术 的 发 展 前 景 。 这 些 数字 表 明 ， 
对 于 一 些 不 太 成 熟 的 技术 ， 如 压缩 空气 和 电池 储 能 等 ， 其 成 本 和 性 能 还 存在 很 大 的 提 
升 空间 ; 而 对 于 那些 成 熟 的 技术 ， 如 抽水 蓄 能 ， 其 成 本 很 难 再 降低 一 一 至 少 比 不 上 新 
生 电池 技术 的 改进 速度 。 对 储 能 系统 (尤其 是 电池 技术 ) 的 研究 和 发 展 有 望 降低 其 
成 本 。 
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图 5.12 ”世界 范围 内 电力 储 能 安装 容量 








5.3.3 研究 和 发 展 方向 


可 再 生 能 源 储 能 系统 的 成 功 发 展 需要 对 系统 进行 分 析 ， 包 括 经 济 效益 和 运营 效益 
分 析 及 系统 可 靠 性 建 模 分 析 ， 这 些 分 析 应 基于 实际 应 用 的 需求 。 该 分 析 应 包括 考察 所 
有 可 能 适用 的 储 能 技术 ， 并 分 别 对 其 运营 、 成 本 和 效益 进行 分 析 。 根 据 研究 和 实际 需 
求 ， 在 应 用 中 量化 并 网 储 能 系统 的 价值 ， 并 通过 比较 其 价值 与 周期 成 本 ,对 其 经 济 可 
行 性 进行 评估 。 同 时 应 建立 储 能 系统 的 价值 分 析 模 型 ， 将 其 价值 看 做 是 有 关 时 间 、 位 
置 、 市 场 和 太阳 能 发 电量 等 变量 的 函数 。 软 件 建 模仿 真 工具 是 进行 系统 分 析 的 关键 手 
段 。 例 如 ， 在 题 为 “2030 年 实现 风电 渗透 率 20% (20% Wind by 2030)” MIRO, 
由 NREL 所 建立 的 区 域 能 源 部 署 系统 (Regional Energy Deployment System, ReEDS) 模 
型 日 己 用 于 评估 风电 渗透 率 为 20% 情况 下 集成 在 风电 场 中 的 储 能 系统 的 价值 。ReEDS 
将 储 能 技术 ， 如 压缩 空气 储 能 、 抽 水 蓄 能 和 电池 储 能 等 ， 应 用 在 了 风电 和 太阳 能 发 电 
等 可 再 生 能 源 发 电 中 。 

为 优化 储 能 技术 的 应 用 并 实现 实时 调度 ， 除 了 系统 分 析 外 ， 还 需 进 一 步 研究 其 控 
制 算法 。 对 于 电化 学 储 能 ， 为 解决 充 放电 问题 ， 还 需 开 发 先进 的 电池 管理 系统 。 美 国 
Coast Guard 正在 带头 开发 Symons 先进 电池 管理 系统 (ABMAS) ， 该 系统 将 用 于 管理 离 
网 运行 的 、 光 伏 - 储 能 -发 电机 混合 动力 系统 。 使 用 ABMAS 后 的 初步 结果 显示 ， 人 燃料 使 
用 量 减少 了 25% ， 同 时 电池 充 放电 过 程 也 得 到 了 改善 ， 这 有 助 于 延长 电池 的 使 用 寿 
命 S。 对 于 光伏 - 储 能 并 网 系统 及 其 应 用 ， 也 需 开 发 类 似 的 电池 管理 系统 。 

仅 通 过 自身 ， 储 能 装置 (电池 和 飞轮 等 ) 不 能 以 60Hz 交流 电 进 行 放电 ， 同 样 也 不 
能 被 60 Hz 的 交流 电源 进行 充电 。 因 此 ， 必 须 通 过 电能 调节 系统 实现 输出 转换 。 在 SE- 
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GIS 倡导 下 ， 能 源 部 门 太 阳 能 项 目 目前 正在 开发 用 于 光伏 发 电 的 集成 电能 调节 系统 。 该 
系统 包括 逆 变 器 、 能 量 管理 系统 、 控 制 系 统 和 包含 储 能 的 相关 规定 。 预 计 SEGIS 控制 
方案 将 包含 适合 不 同 电 池 技 术 的 充 放电 控制 算法 。 
电池 技术 的 研发 需求 主要 解决 以 下 几 个 方面 的 使 用 问题 : 
1) 提高 功率 和 能 量 密度 ; 
2) 延长 循环 使 用 寿命 ; 
3) 提高 效率 ; 
4) 提高 可 靠 性 ; 
5) 保证 安全 运行 并 降低 成 本 。 


5.4 ”联邦 政府 资助 下 的 储 能 技术 研究 


目前 能 源 部 门 正 在 投资 几 个 项 目 ， 同 时 进行 电网 级 和 配 网 级 的 储 能 研究 。 联 邦 政 
府 对 固定 式 储 能 电站 的 支持 主要 源 于 电力 部 门 (Office of Electricity, OE) ， 该 部 门 通过 
投资 项 目 来 改进 电池 、 电 解 电容 髓 和 飞轮 系统 的 原材料 以 降低 成 本 、 提 高 性 能 ， 提 高 
压缩 空气 储 能 的 建造 能 力 ， 并 开发 满足 不 同 应 用 需求 的 先进 组 件 和 可 现场 试验 的 储 能 
系统 。 
由 能 源 部 门 开 展 的 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 并 网 (Renewable and Distributed Sys- 
tems Integration, RDSI) 项 目 ， 致 力 于 将 可 再 生 能 源 、 分 布 式 发 电 、 储 能 、 集 成 能 源 系 
统 和 需求 响应 集成 到 输 配 电 系 统 中 。 集 成 的 目的 是 管理 尖峰 负荷 、 提 供 新 的 增值 服务 , 
如 提供 电能 质量 有 区 别 的 电能 以 满足 个 人 用 户 的 需求 并 提高 资产 利用 率 。 该 项 目的 目 
标 是 通过 提高 发 电 侧 和 用 户 侧 的 资产 利用 率 ， 到 2015 年 实现 峰 荷 需求 减少 20% 。 

美国 回收 和 再 投资 计划 (American Recovery and Reinvestment Act，ARRA) 投资 
18500 万 美元 ， 用 于 研究 并 实现 大 规模 电网 级 储 能 系统 的 有 效 性 。 其 目标 是 使 储 能 系统 
的 容量 提高 10 倍 ， 从 而 增强 电网 可 靠 性 ， 并 推动 多 种 可 再 生 能 源 发 电 并 网 。 三 个 基于 
大 型 电池 系统 (总 容量 53MW) 的 项 目 将 克服 风能 多 变性 特点 ， 并 促进 风力 发 电 接 人 
电网 中 。 其 他 项 目 包括 两 个 压缩 空气 储 能 系统 (450MW ) 、 一 个 调频 系统 (20MW ) 、 
五 个 分 布 式 发 电 项 目 (OMW) 和 五 个 技术 开发 项 目 。 

其 他 ARRA 赞助 的 储 能 项 目 已 获得 了 先进 储 能 项 目 研 究 所 (Advanced Research Pro- 
jects Agency-Energy, ARPA-E) 的 嘉奖 。 为 在 短期 内 实现 重大 商业 影响 ， 该 研究 所 还 投 
资 了 风险 高 和 变化 大 的 项 目 。 这 些 以 “电网 规模 、 多 变性 和 间歇 性 配 电 网 储 能 ”为 主 
题 的 投资 项 目 ， 其 研究 内 容 包括 九 种 电池 (如 钠 -B 型 、 液 态 金属 型 、 液 流 型 和 金属 - 空 
气 型 电池 等 ) 、 一 个 SMES 、 两 个 飞轮 系统 、 一 个 CAES 以 及 一 个 燃料 电池 项 目 。 

如 本 章 前 面 所 介绍 ， 通 过 SETP、 风 能 和 水 力 发 电 项 目 , EERE 还 投资 了 静态 储 能 
WH, SEGIS (光伏 发 电 并 网 ) 项 目的 研究 范围 很 广泛 ,涵盖 了 优化 全 套 新 兴 光 伏 模块 
发 电 技术 的 内 部 连接 设备 (通过 集成 控制 储 能 降低 制造 成 本 ) ， 以 及 开发 新 的 逆 变 需 
等 。 在 发 展 持续 性 抽水 莫 能 的 地 区 ， 能 源 部 门 计划 投资 1180 万 美元 来 开展 项 目 ， 该 项 
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目 始 于 2014 年 ， 且 主要 研究 风能 及 (或 ) 太阳 能 发 电 并 网 。 

通过 开展 基础 能 源 科学 (Basic Energy Sciences, BES) 项 目 ， 科 学 研究 室 还 支持 储 
能 需求 研究 。 核 心 项 目 开展 了 一 些 基 础 调研 活动 以 理解 与 储 能 相关 的 基础 科学 ， 如 材 
料 和 化 学 等 。 在 3500 万 美元 的 投资 计划 支持 下 ，BES 于 2011 年 建立 一 个 电池 和 能 量 存 
储 研究 中 心 。BES 在 其 题 为 “电能 储存 的 基础 研究 需求 ”的 一 篇 报告 中 ， 提 出 了 一 些 
研究 ， 包 括 材料 结构 的 功效 和 储 能 系统 的 构架 、 电 能 输送 和 和 转移、 电解质 特性 、 多 尺 
度 建 模 以 及 所 有 时 间 和 空间 条 件 下 储 能 系统 的 物理 化 学 性 能 探究 等 ， 这 一 特定 的 专门 
的 能 量 研发 中 心 将 致力 于 这 些 领域 的 研究 。 此 外 ， 美 国 能 源 前 沿 研 究 中 心 也 投资 了 电 
化 学 存储 技术 的 基础 研究 。 















































5.5 小 结 


作为 全 球 增长 速度 最 快 的 可 再 生 能 源 ， 光 伏 和 风电 在 美国 与 世界 电网 中 处 于 重要 
地 位 。 尤 其 是 在 智能 电网 规划 与 部 署 的 背景 下 ， 为 实现 可 再 生 能 源 的 持续 发 展 ， 其 发 
电 间 歇 性 问题 亟待 解决 。 当 可 再 生 能 源 渗透 率 为 20% ~30% 时 ， 输 出 电能 的 变化 可 能 
导致 电网 出 现 电 压 波 动 等 可 靠 性 问题 ， 因 此 需要 大 量 的 备用 电源 以 实现 平衡 出 力 。 运 
用 一 系列 储 能 技术 代替 传统 的 发 电机 ， 可 应 对 可 再 生 能 源 间歇 性 的 挑战 。 应 对 可 再 生 
能 源 发 电 的 储 能 容量 从 几 千 瓦 到 几 百 焰 瓦 不 等 ， 取 决 于 该 储 能 设备 是 功率 型 还 是 能 量 
管理 型 应 用 (例如 调频 或 平衡 出 力 ) 。 

解决 可 再 生 能 源 并 网 问题 的 最 优 技术 与 发 电 设备 应 用 场合 及 其 规模 紧密 相关 ， 例 
如 抽水 蓄 能 和 压缩 空气 储 能 等 集中 式 大 规模 储 能 适用 于 光伏 发 电站 和 风电 场 ， 电 池 和 
电动 汽车 等 储 能 则 适用 于 屋顶 光伏 等 分 布 式 发 电 系统 。 日 趋 增 多 的 分 布 式 可 再 生 能 源 
的 发 展 引发 了 储 能 从 集中 式 到 分 布 式 的 转变 。 智 能 电网 的 部 署 促进 了 这 一 转变 ， 因 为 
分 布 式 储 能 并 网 需要 更 加 智能 的 控制 技术 、 先 进 的 电力 电子 器 件 和 信息 的 双向 流动 。 
而 当 智 能 电网 中 可 再 生 能 源 渗 透 率 较 高 时 ， 同 时 需要 集中 式 和 分 布 式 储 能 来 实现 能 源 
和 负载 均衡 。 届 时 就 需要 进行 成 本 效益 分 析 来 判断 特定 的 储 能 应 用 是 否 能 满足 供电 侧 
或 用 户 侧 需求 。 

储 能 技术 的 主要 效益 包括 : 实现 平衡 功能 ( 如 电能 调节 和 负 答 跟踪 等 )， 这 将 
促进 可 再 生 能 源 的 大 量 并 网 ; 在 短期 中 断 时 持续 供电 ， 从 而 减少 中 断 损耗 和 经 济 
损失 ; 储 能 装置 还 可 推迟 或 避免 输 配 电 设 备 的 更 新 。 运 用 智能 电网 ， 通 过 负荷 转 
移 和 其 他 辅助 服务 ， 可 获得 最 大 效益 。 在 特定 应 用 中 ， 为 实现 利益 的 最 大 化 和 成 
本 的 最 小 化 ， 应 对 所 有 的 储 能 技术 进行 优化 。 特 别 是 ， 电 池 技 术 具 有 多 样 的 化 学 
反应 机 理 和 运行 条 件 ， 将 有 望 在 多 个 应 用 领域 中 提供 服务 。 美 国联 邦 政府 投资 超 
过 3.8 亿美 元 来 文 持 储 能 技术 的 研究 和 开发 项 目 ， 以 降低 技术 成 本 ， 提 高 应 用 
性 能 。 
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第 6 章 加 州 智 能 电网 的 愿景 和 蓝图 


Heather Sanders 、Lorenzo Kristov 和 Mark A. Rothleder 


6.1 引言 


近年 来 ， 两 股 平行 的 力量 不 断 融合 ， 共 同 推动 电力 行业 的 重大 变革 。 第 一 股 力 量 
是 对 清洁 能 源 持 续 增长 的 需求 ， 关 于 可 再 生 能 源 使 用 与 温室 气体 排放 的 相关 政策 要 求 ， 
以 及 出 现 的 越 来 越 多 的 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 项 目 都 体现 了 这 一 点 。 第 二 股 力 量 是 加 
速 出 现 的 新 技术 ， 这 些 技术 能 够 改变 电力 生产 、 传 输 和 消费 的 各 个 方面 。 智 能 电网 的 
出 现 有 效 地 融合 了 这 两 股 力量 ， 有 和 希望 成 为 电力 行业 重大 发 展 的 关键 推动 力 。 

最 近 几 年 ， 加 州 独立 系统 运营 商 (CAISO) 已 经 认识 到 正在 发 生 的 变化 ， 需 要 电 
网 运营 商 重新 审视 和 研究 其 核心 领域 的 各 个 职责 ， 以 确定 如 何 修改 相关 规则 和 做 法 来 
配合 和 支持 更 广泛 的 行业 演化 。 需 要 研究 的 领域 包括 可 靠 的 电网 运行 、 高 效 的 电力 市 
场 、 开 放 的 输电 服务 、 电 网 规划 、 新 发 电机 的 互联 和 大 量 可 再 生 能 源 的 接 人 等 。 本 文 
中 CAISO 的 作用 体现 在 两 方面 : 

1) 首先 ，CAISO 是 负责 运营 可 靠 电网 和 高 效 现 货 市 场 的 一 个 实体 机 构 ， 而 且 必须 
随 着 电力 行业 的 演变 继续 以 最 高 水 平 执行 这 些 功能 ; 

2) 其 次 ，CAISO 是 电力 行业 变化 的 参与 者 和 推动 者 。 

凭借 其 作为 电网 及 电力 市 场 运营 商 和 输电 基础 设施 规划 者 的 独特 地 位 ( 见 下 图 )， 
CAISO 成 功 维系 了 以 下 两 方面 的 平衡 ， 一 方面 是 蓬勃 发 展 的 新 兴 技 术 及 其 广泛 和 淤 在 
的 应 用 空间 ， 另 一 方面 是 要 满足 电网 运营 的 具体 和 实际 需要 、 规 划 电 网 发 展 、 连 接 新 
的 机 组 并 且 人 允许 它们 参与 到 电力 市 场 中 去 。 相 关 环 保 政策 项 目 已 经 明显 地 改变 了 市 场 
的 组 成 。 因 此 ，CAISO 处 在 协调 供求 关系 的 核心 地 位 ， 确 定 最 有 前 景 的 发 展 方案 ， 并 
通过 改变 规则 和 做 法 促进 其 实施 。 
虽然 本 章 的 主题 是 CAISO 智能 电网 的 愿景 和 蓝图 ， 但 是 读者 应 该 视 其 为 未 来 10 年 
行业 演变 进程 战略 框架 中 的 一 部 分 。 为 了 更 好 地 利用 其 独特 的 地 位 去 促进 和 影响 未 来 
的 变化 ， 进 而 提升 加 州 用 户 和 电力 行业 参与 者 的 利益 ， 过 去 几 年 里 CAISO 一 直 在 进行 
战略 愿景 规划 和 行动 规划 ， 这 两 者 都 是 在 和 一 些 肩负 有 人 能源 相 关 责 任 的 国家 机 构 和 政 
策 制 定 者 的 合作 下 实现 的 。 

依照 10 年 战略 框架 ，CAISO 已 经 对 输电 计划 和 新 发 电机 并 网 流程 做 出 了 重要 修 
正 ， 以 更 好 地 适应 环境 政策 和 前 沿 技术 的 变化 2。 此 外 ， 目 前 CASO 与 利益 相关 者 的 
初衷 是 通过 改变 现货 市 场 ， 以 应 对 由 可 再 生 能 源 接 入 以 及 新 技术 的 采用 带 来 的 众多 运 





































































































































































































































































































© CAISO 修订 的 输电 计划 过 程 的 文件 见 http: //www. caiso. com/242a/242abe1517440. html, CAISO 的 
2010 年 发 布 的 发 电机 并 网 规程 的 改进 版 见 http: //www. caiso. com/275e/275ed48c685e0. html, 
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策 的 发 展 。 加 州 的 能 源 和 环境 政策 目标 促进 了 创新 进步 ， 正 如 图 6.1 强调 的 ， 其 中 包 
括 一 项 立法 委任 项 目 ， 即 到 2020 年 使 得 全 州 零 售 电 力 需 求 33% 来 自 可 再 生 能 源 ， 提 高 
能 源 利用 效率 ， 提 高 分 布 式 发 电 的 比重 ， 并 减少 温室 气体 排放 量 至 1990 年 的 水 平 。 

除了 这 些 主要 特点 以 外 ，2020 年 电网 和 电力 市 场 将 能 充分 应 用 不 同类 型 的 储 能 
术 。 储 能 设备 能 在 适当 的 时 间 存 储 或 释放 能 量 ， 从 而 稳定 可 再 生 能 源 出 力 并 且 把 可 青 
生 能 源 供电 转移 到 更 有 效 的 时 间 段 。 如 果 按 预计 的 发 展 ， 储 能 可 以 提供 辅助 服务 如 调 
频 ， 这 对 在 短 时 间 内 维持 系统 频率 稳定 是 至 关 重 要 的 ， 也 许 甚至 比 传 统 的 办 法 更 为 有 
效 。 男 一 个 由 智能 电网 技术 支撑 的 电网 的 特点 是 需求 响应 的 日 常 使 用 和 价格 响应 需求 
的 广泛 参与 ， 本 书 将 在 其 他 几 个 章节 进一步 讨论 这 个 话题 。 人 们 期 望 智能 技术 能 够 提 
供 实 时 的 信息 ， 让 居民 用 户 和 商业 用 户 可 以 根据 这 些 信息 管理 自己 的 用 电 安 排比 如 
把 用 电 时 间 转 移 至 供电 条 件 和 价格 最 有 利 的 时 段 。CAISO 一 直 大 力 倡 导 通 过 智能 设备 
使 用 户 获 益 ， 因 为 作为 电网 运营 商 ，CAISO 充分 认识 到 推迟 这 些 技术 的 实施 将 很 有 可 
能 导致 电网 更 加 依赖 传统 化 石 燃 料 来 平衡 可 再 生 能 源 发 电 的 波动 性 ， 这 与 我 们 促使 发 
电 燃 料 多 样 化 和 提升 可 再 生 能 源 消费 份额 的 目标 背道而驰 9 。 


到 2020 年 ， F | 
AY. % 

















































































Be 到 2012 年 DS id 


的 20% 来 自 可 再 生 能 源 






2020 年 CO A — n 
如 一 wf ooo 
k 2012~2024 
源 保护 和 b a 2 
PERERA E LR CL AN 
' A 


area lees 


图 6.1 智能 电网 对 CAISO 的 关键 驱动 力 (数据 来 源 ， 2010 年 10 月 CAISO， 智 能 电网 路 线 和 体系 ) 

加 州 的 现代 电网 将 充分 利用 现 有 的 技术 ， 如 同步 相 量 测量 装置 。 到 目前 为 止 ， 同 
步 相 量 数据 已 被 用 于 离线 分 析 ， 但 在 智能 电网 中 它 将 用 于 近似 实时 在 线 监测 和 控制 。 
智能 电表 和 智能 变电站 等 新 技术 将 有 助 于 由 电力 公司 拥有 和 经 营 的 当地 配 电 系统 的 发 
展 ， 以 应 对 愈加 复杂 的 高 压 输 电 系 统 。 这 些 智 能 设备 可 以 传达 需求 的 水 平 、 分 布 式 发 
电 的 出 力 和 系统 的 运行 状况 ，CAISO 需要 监控 系统 的 运行 状况 以 管理 相 比 以 往 更 为 复 
ZR 73 ji, WR AR HT eM RE, ERAP, EIA 
营 一 一 并 最 终 能 让 电力 用 户 受 益 。 

CAISO 正 积 极 采取 措施 ， 探 究 系 统 在 不 同 的 可 再 生 能 源 水 平和 不 同 种 类 的 发 电 资 
源 下 的 影响 和 需求 ， 以 及 因 人 们 大 量 购买 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 可 能 产生 的 





























加 “CAISO 在 需求 侧 响应 方面 活动 的 相关 文件 见 ，http : //www. caiso. com/1893/1893 e350393b0. html , 
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负荷 水 平和 模式 的 变化 。CAISO 最 近 发 表 了 一 份 关 于 可 再 生 能 源 接 和 人 的 报告 ， 给 出 了 
在 可 再 生 电源 接 和 人 比例 为 20% 下 的 电网 运行 要 求 和 发 电机 群 容量 9? ， 而 即将 进行 的 研 
究 将 描述 在 可 再 生 能 源 接 入 比例 为 33% 情况 下 的 系统 条 件 和 运行 要 求 。 

毫 无 疑问 的 是 ， 技 术 开 发 的 快 节奏 和 环境 政策 影响 力 的 提升 将 以 一 种 不 能 被 完全 
预测 的 方式 改变 电力 行业 。 变 化 的 方向 是 很 明确 的 ,但 是 太 多 的 重大 挑战 使 得 CAISO 
将 继续 开发 和 采用 新 的 应 用 程序 和 设备 ， 以 帮助 CAISO 在 其 控制 区 、 邻 区 甚至 整个 西 
部 互联 电网 范围 内 ， 能 够 更 好 地 实时 监控 和 管理 电网 。 智 能 电网 基础 设施 的 建设 将 是 
这 些 改革 的 核心 工作 。 

在 本 章 下 面 的 内 容 中 ,首先 描述 大 量 可 再 生 能 源 接 和 对 电网 运行 造成 的 影响 ， 
CAISO 通过 其 并 网 研究 已 经 明确 问题 并 开始 定量 评 佑 这 些 挑战 。 面 对 这 些 挑战 ， 智 能 
电网 技术 将 有 助 于 电网 运营 商 维持 系统 稳定 。 接 着 确定 CASO 的 智能 电网 计划 的 目标 
和 主要 活动 领域 ， 包 括 移 进 的 预测 和 电网 检测 系统 、 需 求 响应 、 分 布 式 能 源 、 储 能 设 
施 和 网 络 安全 ， 进 而 在 每 个 领域 提供 了 更 次 入 的 内 容 。 最 后 本 章 提供 了 经 常 使 用 的 智 
能 电网 相关 的 关键 词 的 缩写 。 


6.2 可 再 生 能 源 并 网 的 挑战 和 对 电力 市 场 的 影响 


2011 £4 H 12 H, MK Jerry Brown 签署 了 一 项 法 规 ， 该 法 规 规定 到 2020 年 实现 
可 再 生 能 源 渗透 率 达 到 33% 。 这 是 美国 最 有 力度 的 可 再 生 能 源 配额 制度 。Brown 解释 
说 ,“ 可 再 生 能 源 配额 达到 33% ， 这 是 一 个 重要 的 里 程 碑 ， 但 它 实 际 上 又 只 是 一 个 起 
点 一 一 下 限 ， 而 非 上 限 。 随 着 可 再 生 能 源 资源 容量 的 增加 和 价格 的 下 降 ， 我 相信 在 不 
久 的 将 来 ,我 们 就 能 以 合理 的 成 本 把 可 再 生 能 源 配 额 提高 到 40% 。” 在 新 的 立法 实施 
之 前 ， 加 州 已 经 有 法 规 规定 了 可 再 生 能 源 配额 为 20% ， 前 州长 Arnold Schwarzenegger 也 
签署 了 到 2020 年 可 再 生 能 源 配 额 达到 33% 的 行政 命令 。 事 实 上 ， 在 签署 新 的 法 令 之 
前 ，CAISO 早 就 开始 研究 这 些 目 标的 影响 且 已 经 准备 了 多 年 。 

风能 和 太阳 能 等 可 再 生 资 源 出 力 具 有 固有 的 波动 性 和 不 确定 性 S， 把 它们 接 入 电 
网 的 最 大 难题 是 如 何 维 持 供 电 和 用 电 之 间 的 平衡 。 要 把 这 些 类 型 的 电源 接 入 电网 ， 需 
要 运营 商 重新 审视 、 修 正 已 有 的 工具 和 方法 以 维持 系统 功率 平衡 ， 并 为 必须 提供 的 平 
衡 服务 开发 新 的 产品 和 规则 。 本 节 介 绍 了 由 CASO 研究 评估 的 可 再 生 能 源 接 入 一 些 技 
术 挑 战 ， 并 为 应 对 这 些 挑战 确定 有 前 景 的 解决 措施 ， 尤 其 重点 考虑 智能 电网 技术 可 能 



















































































































































































































































































加 ”CAISO， 可 再 生 能 源 接 和 人 可 再 生 能 源 发 电 比重 20% 下 的 运行 要 求 和 发 电机 群 容量 ，2010 年 8 月 
31 H, Jit http://www. caiso. com/2804/2804403640110. pdf, 

O ABU SNES nr pi EWR B4 h ELE 8 Led FRE TT [8] BN AE n SUL ZEE, Ti ANT ETE 
指 与 未 来 特定 时 间 间 隔 的 可 再 生 能 源 预 测 平均 出 力 相 关联 的 预测 误差 分 布 ， 即 便 这 种 预测 是 在 比 目 
标 间 隔 提前 5 ~ 10min 的 情况 下 完成 的 。 从 运行 的 角度 来 看 ， 波 动 性 对 调节 服务 有 影响 ， 而 不 确定 性 
要 求 CAISO 确保 有 足够 的 备用 容量 来 响应 Smin 调度 指令 。 
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带 来 的 潜在 利益 。 

除了 自己 的 平衡 控制 区 域 ，CAISO 还 与 西部 电力 协调 委员 会 (Western Electricity 
Coordinating Council, WECC) 有 电气 联系 和 相 量 同步 。 因 此 ， 作 为 一 个 很 大 程度 依赖 
于 电能 进 、 出 口 的 区 域 ，CAISO 必须 保持 其 与 每 个 邻 区 的 功率 交换 ， 作 为 自己 系统 保 
持 能 量 平衡 的 一 部 分 。 

净 交 换 量 是 计划 的 与 邻近 平衡 控制 领域 的 净 进 口 和 出 口 量 。 

1) 当 CAISO 是 功率 输入 区 ， 其 区 内 发 电量 小 于 用 电量 。 

2) 当 CAISO 是 功率 输出 区 ， 其 区 内 发 电量 大 于 用 电量 ， 多 余 的 电量 将 流入 其 他 和 缺 
电 区 域 。 

如 果 CAISO 由 于 其 电源 出 力 的 波动 性 而 不 能 保持 自身 发 电 和 需求 的 平衡 关系 ， 这 
将 会 引发 互联 电网 频率 的 变化 ， 而 且 当 其 他 区 域 试 图 恢复 平衡 和 稳定 频率 时 ， 将 进 一 
步 导 致 联络 线 功 率 的 波动 。 这 样 依赖 相 邻 区 域 来 平衡 供求 的 方式 也 造成 了 平衡 控制 区 
之 间 的 电量 核算 问题 。 

若 不 能 保持 正常 的 平衡 会 导致 与 系统 频率 同步 的 装置 减速 或 加 速 运行 ， 这 分 别 取 
决 于 是 需求 过 剩 还 是 供给 过 剩 。 在 更 极端 的 情况 下 ， 如 果 系 统 运行 减速 太 多 ， 就 会 有 
甩 负 荷 的 风险 ， 而 如 果 系 统 频率 过 高 就 会 有 发 电 设备 损坏 和 跳闸 的 风险 。 图 6. 2 用 一 
个 简单 的 水 流 类 比 了 发 电 端 和 负荷 端的 平衡 。 

为 了 应 对 干扰 或 不 平衡 ， 三 时 间 段 框架 是 最 容易 保持 系统 平衡 的 机 制 。 第 一 个 且 
最 重要 的 时 间 段 是 大 量 机 组 切除 后 的 最 初 30s。 在 这 段 时 间 内 ， 机 组 惯性 和 调 速 器 响应 
是 控制 频率 偏 移 的 主要 因素 。 第 二 个 时 间 段 是 机 组 切除 后 的 30s ~ 10min。 在 这 个 时 间 
段 内 主要 是 调频 器 等 二 次 调频 设备 发 挥 作用 。 第 三 个 时 间 段 是 从 第 Smin 开始 ， 资 源 的 
经 济 调度 通过 5min 实时 情况 提供 三 级 控制 机 制 ， 部 署 这 种 机 制 是 为 了 根据 预测 条 件 维 
持 供应 和 需求 之 间 的 平衡 。 
















































































图 6.2 在 正常 运行 和 发 电机 突然 切 机 下 电力 系统 频率 的 波动 范围 (数据 来 源 ，Use of Fre- 


quency Response Metrics to Assess the Planning and Operating Requirements for Reliable Integration 











of Variable Renewable Generation, December 2010, Ernest Orlando Lawrence Berkeley National La- 


boratory, LBNL-4142E) 


98 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 











虽然 正常 情况 下 保持 平衡 是 一 个 难题 ， 但 在 发 生 扰 动 或 者 多 个 大 电源 同时 脱 网 的 
事故 下 ， 保 持 频 率 平衡 有 更 深远 的 可 靠 性 影响 。 图 6. 3 说 明了 一 次 、 二 次 和 三 次 频率 
控制 如 何在 干扰 后 采取 措施 以 恢复 频率 至 其 正常 运行 水 平 。 干 扰 后 ,一 次 频率 响应 措 
施 的 目的 是 自动 抑制 频率 衰减 。 虽 然 频 率 不 断 衰 减 ， 但 需求 实际 上 将 增加 ， 因 为 电动 
机 负荷 是 频率 的 反 函 数 。 一 次 频率 控制 ， 如 机 组 惯性 和 调 速 器 控制 ,将 会 自动 动作 ， 
首先 抑制 频率 衰减 ， 然 后 恢复 频率 。 惯 性 使 大 型 旋转 物体 持续 旋转 ， 这 给 由 不 平衡 导 
致 的 系统 减速 设置 了 阻力 。 因 此 惯性 成 为 干扰 后 频率 变化 的 减 振 器 或 阻力 。 
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向 (数据 来 源 . Use of F requency Response Metrics to Assess the Planning and Operat- 

ing Requirements for Reliable Integration of Variable Renewable Generation, December 

2010, Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL-4142E) 

另 一 方面 调 速 器 是 一 个 独立 的 控制 机 构 ， 当 频率 开始 下 降 时 ， 它 将 自动 增加 发 电 
机 的 输出 。 频 率 下 降 得 越 多 ， 发 电机 输出 增加 就 越 多 ， 直 到 机 组 的 最 大 输出 容量 或 燃 
料 可 供应 量 。 比 如 ， 当 频率 扰动 发 生 使 调 速 器 动作 时 ， 蒜 汽轮机 将 打开 营 汽 阁 ， 释 放 
更 多 蒸汽 至 汽轮机 以 增加 发 电机 的 输出 。 如 果 汽 轮机 中 的 蒸汽 压力 环境 还 没有 充分 建 
立 起 来 ， 蒸 汽 输出 可 能 只 在 有 限 范 围 和 有 限时 间 内 增加 发 电机 的 和 输出。 此外， 不 是 所 
有 的 发 电机 都 有 调 速 器 ， 在 某 些 情况 下 ， 带 有 调 速 器 的 发 电机 可 能 关闭 其 调 速 功能 ， 
不 响应 频率 跌落 。 智 能 电网 技术 如 同步 相 量 测量 装置 给 提高 过 电压 运行 条 件 下 的 电网 
运营 可 视 性 提供 了 极 大 的 希望 ， 从 而 使 运营 商 能 够 及 时 采取 纠正 行动 。 

风能 和 太阳 能 光伏 发 电 无 法 提供 频率 控制 服务 ， 因 此 随 着 可 再 生 能 源 的 发 电 比 重 的 
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增加 ， 在 故障 发 生 后 维持 系统 频率 稳定 的 困难 也 有 所 增加 。 就 风电 而 言 ， 它 的 转子 惯性 
很 小 ， 也 没有 调 速 器 在 扰动 后 增加 机 组 出 力 。 就 太阳 能 光伏 而 言 ， 它 既 没 有 旋转 体 提供 
惯性 ， 也 没有 调 速 器 响应 。 响 应 只 可 能 来 自 逆 变 器 从 太阳 电池 板 直流 到 电网 侧 交 流 的 电 
力 转换 ， 然 而 目前 逆 变 器 还 不 能 提供 任何 响应 。 随 着 技术 的 发 展 ， 首 变 器 将 可 能 协助 频 
率 响应 ,但 是 这 依赖 于 智能 电网 监控 和 通信 功能 的 实现 。 当 太阳 能 光伏 发 电 资源 分 布 式 
接 入 时 ,通信 和 控制 问题 会 更 加 复杂 。 就 太阳 能 热 发 电 而 言 ， 存 在 一 定 的 惯性 和 潜在 的 
调 速 器 响应 ， 因 为 太阳 能 热电 厂 利用 太阳 能 产生 燕 汽 ， 带 动 汽轮机 旋转 。 

上 述 的 讨论 说 明了 当 风 能 和 太阳 能 光伏 等 可 再 生 能 源 的 接 入 水 平 更 高 时 运行 中 需 
要 注意 的 主要 问题 。 如 果 在 输电 系统 中 常规 机 组 被 可 再 生 能 源 发 电大 量 取代 ， 可 能 会 
导致 机 组 惯性 和 调 速 器 调频 能 力 的 明显 降低 ， 不 利于 电网 从 频率 突 降 事故 中 恢复 。 如 
果 系 统 没 有 足够 的 一 次 调频 能 力 ， 可 能 不 能 在 干扰 之 后 充分 抑制 频率 波动 ， 导 致 系统 
运营 商 被 迫 采 取 甩 负荷 这 一 较 不 可 取 的 措施 。 
维持 系统 在 正常 无 扰动 事件 下 频率 平衡 是 二 次 和 三 次 频率 控制 措施 的 任务 。 自 动 发 
电 控 制 ( Automatic Generation Control, AGC) 是 二 次 频率 控制 的 第 一 种 形式 。AGC 是 集 
中 控制 系统 ， 它 监测 自身 频率 变化 及 其 与 相 邻 区 域 之 间 的 实际 交换 功率 变化 。 这 种 测量 
结果 叫做 区 域 控 制 误差 (Area Control Error ，ACE) 。 如 果 频 率 或 交换 功率 偏离 预期 或 计 
RKE, ACE 将 偏离 平衡 零点 ，AGC 将 检测 ACE 偏差 并 发 送 调 度 信 号 给 发 电机 ， 根 据 监 
测 结果 提高 或 降低 发 电机 出 力 。 被 认证 有 能 力 且 愿意 响应 AGC 信号 的 电源 可 以 提供 调节 
服务 。CAISO 从 被 认证 的 资源 处 获得 调节 服务 ， 它 通过 日 前 和 实时 市 场 流 程 按 小 时 提供 
服务 。 每 隔 4s，AGC 系统 就 监视 ACE 偏差 并 给 提供 调节 服务 的 那些 机 组 发 送 调度 信和 号。 

在 考虑 到 供应 的 各 种 预测 偏差 后 ， 平 衡 系 统 的 三 次 控制 用 来 在 较 长 时 间 间 隔 下 提交 
和 调度 资源 ， 以 满足 需求 的 预期 。CAISO 通过 其 实时 经 济 调度 市 场 来 执行 这 个 平衡 功能 ， 
它 可 以 每 15min 指派 短期 起 动 和 快速 起 动机 组 以 及 每 Smin 给 机 组 发 送 调度 指令 。 三 次 控 
制 有 时 也 称 为 实时 平衡 或 负荷 跟踪 。 虽 然 习 惯 上 用 于 实时 平衡 ， 但 是 后 一 术语 在 可 变 可 
再 生 能 源 中 却 不 再 真正 精确 ， 作 为 实时 调度 实际 上 将 跟踪 可 变 能 源 生产 的 负荷 变化 。 

6.4 给 出 了 平衡 系统 下 的 二 次 调频 和 三 次 调频 的 关系 。 三 次 调频 需要 每 5min 的 
调度 指令 ， 以 弥补 每 小 时 计划 和 每 5min 间隔 下 平均 净 负 和 荷 预测 之 间 的 差异 。 二 次 调频 
做 了 更 精细 的 调整 ， 以 满足 调度 资源 对 CAISO 指令 响应 和 实际 净 负 荷 之 间 的 差异 ， 因 
为 它 每 隔 5min 会 变化 。 

可 再 生 能 源 发 电 配 额 的 提高 给 系统 平衡 提出 了 又 一 个 复杂 问题 。 比 如 ， 当 发 电机 脱 
网 时 ， 上 述 抑制 频率 降低 的 措施 是 由 紧急 备用 调度 和 电网 设施 紧急 评级 实现 的 ， 这 有 助 
于 系统 对 干扰 做 出 正确 的 反应 。 间 欣 性 可 再 生 能 源 的 出 力 很 有 可 能 发 生 大 幅度 波动 ， 因 
此 电网 运营 商 无 法 运用 紧急 备用 和 紧急 评级 ， 而 这 种 波动 造成 的 影响 可 能 与 发 电机 组 脱 
网 一 样 大 。 这 意味 着 系统 必须 能 够 在 不 使 用 紧急 备用 或 任何 紧急 级 别 能 源 的 情况 下 应 对 
这 些 变化 ， 有 时 甚至 需要 同时 面 对 可 再 生 能 源 发 电 的 间歇 性 和 其 他 突 发 事故 。 

以 这 种 方式 描述 一 次 、 二 次 和 三 次 平衡 机 制 有 助 于 解释 可 再 生 能 源 的 多 变性 和 不 
确定 性 将 会 如 何 挑战 电网 运营 。 在 注意 到 可 再 生 能 源 的 多 变性 和 不 确定 性 之 前 ， 供 应 
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资源 已 高 度 可 控 和 可 预测 ， 因 此 ， 实 时 失衡 的 最 大 促 因 是 负荷 的 多 变性 和 不 确定 性 。 

















随 着 可 再 生 能 源 发 电 比 重 的 不 断 提高 ,平衡 的 供电 一 方 也 变 成 多 变 和 不 确定 的 ， 以 一 








种 无 法 简单 预测 的 方式 抵消 或 增强 负 奏 的 不 确定 性 。 
\ 
实际 负荷 


二 次 调频 
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图 6.4 二 次 调频 和 三 次 调频 (AGER: California ISO, Integration of Renewable Resources : 


Operational Requirements and Generation Fleet Capability at 20% RPS, August 31, 2010) 


例如 ， 当 早上 负荷 自然 增长 时 ， 加 州 的 风电 出 力 通常 是 在 减少 的 ， 因 此 需要 增加 
CAISO 可 以 调度 的 容量 以 满足 净 负 和 荷 需求 。 同 时 ， 太 阳 能 发 电 出 力 因 为 早晨 太阳 升 起 






































通常 会 增加 ， 可 以 在 一 定 程度 上 补偿 风电 出 力 的 下 降 ， 尽管 风电 出 力 减少 和 光伏 发 电 








出 力 增加 之 间 可 能 有 时 间 差 距 。 很 明显 ， 这 种 互补 也 会 发 生 在 夜幕 降临 时 ， 其 确切 特 


性 随 天 气 条 件 和 夏令 时 间 制 度 改变 。 





可 再 生 能 源 发 电 比 重 的 提高 还 将 带 来 一 些 问 题 ， 包 括 电 
































压 控 制 和 输电 阻塞 管理 。 











常规 能 源 都 必须 能 提供 一 定量 的 无 功 功 率 或 电压 控制 ， 但 目前 对 风电 和 光伏 发 电 没 有 
这 样 的 要 求 。 为 了 加 上 这 样 的 要 求 ，CAISO 需要 确立 新 的 运行 规定 ， 目 前 CAISO 正在 











通过 其 并 网 研究 来 评估 它 。 在 可 变 可 再 生 能 源 发 电能 满足 上 
维持 电压 稳定 并 避免 级 联 电压 崩溃 的 操作 难度 会 增加 。 














述 要 求 之 前 ，CAISO 预计 


当 没 有 足够 传输 容量 来 文 持 从 发 电 侧 到 需求 侧 的 能 量 转移 时 ， 输 电阻 塞 就 会 发 生 。 虽 

















然 阻塞 不 是 由 可 再 生 能 源 引起 的 新 现象 ， 但 是 随 着 可 再 生 能 源 发 
1) 首先 ， 在 电网 完成 输电 容量 升级 、 能 够 传输 全 部 发 电 




















电 的 增加 而 更 具 挑 战 性 。 
量 到 需求 侧 之 前 ， 风 能 或 





太阳 能 发 展 潜力 较 大 的 区 域 发 生 输电 阻塞 的 频率 和 危害 程度 也 较 大 。9 



































9 输电 线路 ， 而 容量 为 500MW 的 风电 或 太阳 能 发 电机 将 很 少 用 


mod mm 
gm 








源 确 定 线路 则 没有 那么 麻烦 。 




















步 突 现 了 复杂 性 ， 即 CAISO 正 致力 于 输电 规划 和 发 电 互联 。 可 再 生 能 源 发 电波 动 性 意味 着 这 
原 将 会 有 比 传统 发 电机 更 小 的 传输 设备 利用 率 。 容 量 为 500MW 的 传统 发 电机 一 般 用 到 SOOMW 




















满 500MW， 即 不 需要 500MW 的 


线路 。 考 虑 规划 和 互联 问题 时 ， 为 风光 能 源 确定 最 优 成 本 输电 线路 需要 统筹 多 种 方法 ， 而 为 传 
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2) 其 次 ， 在 非 高 峰 时 段 风力 的 高 出 力 意味 着 将 经 常会 缺乏 足够 的 可 调度 在 线 常规 
能 源 来 管理 阻塞 。 

3) 最 后 ， 受 天 气 影响 风能 和 太阳 能 发 电 出 力 往往 存在 大 幅 快速 波动 ， 这 种 波动 可 
能 造成 如 下 情况 ， 即 阻塞 区 域 在 过 供电 和 缺 电 状态 之 间 频 繁 转换 。 在 这 些 情况 下 ， 电 
网 运营 商 可 能 不 得 不 采取 人 工 或 区 外 行动 来 解决 拥塞 ,包括 前 减 可 再 生 能 源 接 入 量 。 

有 时 出 于 运行 需要 ， 运 营 商会 削减 可 再 生 能 源 ， 这 与 可 再 生 能 源 配额 制 中 使 可 再 
生 能 源 发 电 比 重 最 大 化 的 目标 是 相反 的 。 正 如 本 书 前 面 几 章 中 介绍 的 ， 智 能 电网 技术 ， 
尤其 是 与 参与 CAISO 市 场 的 储 能 设施 配合 时 ， 将 能 够 更 有 效 地 帮助 电网 实现 国家 的 可 
再 生 能 源 目 标 ; 比如 当 输 电阻 塞 或 发 电 过 剩 时 ， 存 储 可 再 生 能 源 发 电 ， 并 当 电 能 可 以 
利用 时 及 时 输出 。 

这 些 实时 的 系统 运行 挑战 也 涉及 规划 方面 ， 如 CAISO 必须 在 考虑 未 来 的 机 组 退出 、 
改造 和 建设 新 的 调度 资源 等 不 确定 性 的 情况 下 ， 判 断 发 电机 组 能 否 平抑 每 年 规划 范围 内 
可 再 生 能 源 的 波动 性 。 相 关 政 策 也 引发 了 一 些 问 题 。 加 州 已 经 决定 电厂 不 再 能 依赖 俗称 
“一 次 冷却 ”的 冷却 过 程 ， 即 用 水 进行 冷却 ， 随 后 把 冷却 水 排 回 自然 中 。 这 个 过 程 带 来 的 
环境 危害 已 经 使 国家 水 资源 控制 部 决定 在 未 来 10 年 这 样 的 电厂 要 么 退出 ， 要 么 改造 ; 但 
正 是 许多 这 样 的 机 组 提供 了 大 部 分 的 机 组 惯性 和 调度 容量 ,保持 系统 平衡 需要 它们 。 

现 有 常规 能 源 在 未 来 的 可 用 性 并 不 确定 ， 且 这 种 不 确定 性 随 常 规 能 源 不 断 变化 的 
经 济 状况 而 更 加 复杂 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电 比 重 的 不 断 提高 ， 常 规 可 调度 机 组 经 历 了 
更 多 次 的 起 动 、 停 机 、 加 速 、 在 低 负荷 水 平 下 的 运行 更 多 小 时 数 和 更 低 的 功率 因数 ， 
此 时 常规 发 电 在 现货 市 场 的 收入 将 会 衰减 。 因 此 CASO 的 并 网 研究 正在 调查 如 调节 和 
负荷 跟踪 等 运行 服务 的 重要 性 ， 这 些 服务 是 系统 在 不 同 可 再 生 能 源 配额 水 平 下 所 需 的 ， 
同时 CAISO 亦 在 调查 常规 能 源 可 能 面 对 的 财政 模式 变化 ， 因 为 大 量 风 能 和 太阳 能 对 现 
货 能 源 价格 有 影响 。 

一 方面 ， 开 发 商 将 利用 此 信息 影响 投资 决议 以 及 由 负荷 服务 实体 确定 的 采购 决策 ， 
另 一 方面 CAISO 利用 此 信息 引导 市 场 结 构 的 变化 以 实现 足够 的 发 电 服务 进而 保持 系统 
可 靠 的 运行 ， 并 按照 发 电 服务 的 价值 补偿 供应 商 。 主 导 这 些 变化 时 ，CAISO 想 要 以 技 
术 中 立 的 方式 定义 其 市 场 采购 和 补偿 的 规则 ， 即 定义 市 场 产 品 和 基于 电网 所 需 服 务 的 
补偿 ， 同 时 不 考虑 提供 服务 的 技术 ， 因 此 系统 运营 商 不 能 影响 哪 种 技术 将 会 成 功 。 这 
种 方法 通过 一 种 竞争 性 的 方式 给 加 州 提 供 最 高 效 的 发 电 模 式 ， 以 满足 其 对 可 再 生 能 源 
和 可 靠 电 网 的 需求 。 

为 了 解 可 再 生 能 源 比重 日 益 增 长 情况 下 这 些 影响 的 程度 ，CAISO 在 过 去 的 几 年 中 
已 经 进行 了 一 些 协作 或 独立 的 分 析 ， 包 括 2007 年 公布 的 一 项 关于 风电 并 网 的 运行 和 输 
电 要 求 的 研究 2。CAISO 修订 后 的 20% 可 再 生 能 源 渗透 率 的 研究 在 2010 年 8 月 发 布 。 










































































































































































































































































CAISO， 可 再 生 能 源 并 网 一 一 输电 和 运行 问题 以 及 对 可 再 生 能 源 接 入 电网 的 建议 (2007 年 11 H), 
具体 可 见 http; //www. caiso. com/1ca5/1 ca5 a7 4026270. pdf。 
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基于 已 经 取得 的 成 果 ，33% 可 再 生 能 源 渗 透 率 的 研究 目前 正在 进行 中 9 。 修 订 后 的 渗 
透 率 为 20% 的 研究 的 目的 是 评估 一 个 现代 化 的 可 再 生 能 源 比 重 的 影响 ， 其 中 包括 
2246MW 的 太阳 能 ， 且 更 详细 地 评估 现 有 发 电机 组 的 运行 能 力 及 其 能 源 市 场 收 入 的 变 
化 。 该 研究 利用 几 种 分 析 方 法 ， 包 括 用 来 评估 运行 要 求 的 统计 模型 、 历 史 市 场 业绩 
运营 能 力 的 实证 分 析 、 所 有 CAISO 发 电机 组 的 出 力 仿真 。 

2010 年 研究 得 出 的 结论 对 电力 运营 和 电力 市 场 有 显著 的 影响 。 从 运营 的 角度 来 看 ， 
CAISO 关注 潜在 影响 的 极限 ， 特 别 是 很 难 预测 和 快速 的 变化 ， 它 可 能 频繁 发 生 在 有 大 
量 风能 和 太阳 能 资源 的 电网 中 。 因 此 ， 我 们 进行 模拟 的 主要 目标 是 评估 电厂 容量 是 否 
满足 这 些 运行 要 求 ， 摸 清 市 场 和 运营 实践 可 能 的 变化 ， 以 确保 在 这 些 极端 条 件 下 系统 
能 按 需 求 执行 。 这 项 研究 确定 了 负荷 跟踪 和 调节 等 运行 要 求 按 工作 小 时 和 季节 的 仿真 
最 大 值 。 此 外 ， 为 了 摸 清 更 典型 日 常 运行 可 能 的 变化 ，2010 年 研究 报告 提供 了 对 大 多 
数 模拟 要 求 的 分 布 统计 数据 ， 以 促进 运营 和 市 场 提前 做 好 准备 。 

下 面 各 图 给 出 了 2012 年 5 月 28 日 早上 过 发 电 条 件 下 的 仿真 结果 。 图 6.5 所 示 为 与 
系统 负荷 比较 下 的 发 电 出 力 组 成 ， 由 图 可 知 在 上 午 5: 00 ~8: 00 之 间 供 电量 大 于 用 电 
量 。 图 6.6 所 示 为 同一 时 间 内 向 下 疏 坡 能 力 耗 尽 。 图 6.7 所 示 为 区 域 控制 误差 (ACE) 
的 变化 。 
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图 6.5 2012465 H 28 日 与 负荷 比较 的 发 电 出 力 仿真 














接着 是 可 再 生 能 源 渗透 率 为 33% 的 研究 的 一 些 初步 结果 ， 图 6. 8 和 图 6.9 量化 了 
为 可 再 生 能 源 资 源 配额 为 33% 下 维护 系统 平衡 的 负荷 跟踪 的 上 调和 下 调 容 量 ， 这 里 的 
可 再 生 能 源 为 风能 和 太阳 能 的 混合 。 









































© ”CAISO， 可 再 生 能 源 并 网 一 一 20% 可 再 生 能 源 配额 下 的 运行 要 求 和 发 电机 群 容量 ，2010 年 8 月 31 A, 
具体 可 见 http: //www. caiso. com/2804/2804d036401f0. pdf, 
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图 6.6 20124E5 A 28 日 上 升 与 下 降 的 候 坡 容量 的 仿真 
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图 6.7 2012 年 5 H 28 日 详细 的 发 电量 分 析 (图 6.5 ~ 网 6.7 的 数据 来 源 : CAISO， 可 再 
生 能 源 并 网 一 -2010 年 8 月 31 H, 在 20% 可 再 生 能 源 配 额 下 的 运行 需求 和 发 电容 量 
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图 6.8 负荷 跟踪 在 33% 可 再 生 能 源 配额 下 的 上 升 需求 量 
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负荷 跟踪 上 升 分 布 情况 〈 一 天 每 小 时 最 大 值 ) 
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图 6.8 负荷 跟踪 在 33% 可 青 生 能 源 配额 下 的 上 升 需求 量 (Be) 
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负荷 跟踪 下 降 分 布 情况 (一 天 每 小 时 最 小 值 ) 
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6.9 在 33%% 的 可 再 生 能 源 配额 下 ， 负 和 荷 跟踪 的 下 降 需求 量 (图 6. 8 与 图 6.9 的 来 源 : 
CAISO, 33% 的 可 再 生 能 源 并 网 研究 的 初步 结果 ， 尚 未 发 表 ) 
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6.3 ”加 州 独立 系统 运营 商 (CAISO) 对 智能 电网 的 期 望 


正如 本 书 的 其 他 章节 说 明 的 那样 ， 智 能 电网 是 新 技术 在 能 源 传输 系统 各 方面 的 应 
用 ， 它 能 更 好 地 监测 和 控制 系统 ， 也 能 更 有 效 地 利用 系统 。CAISO 的 目标 是 在 启用 并 
集成 所 有 智能 电网 技术 保证 电网 运行 的 可 靠 、 安 全 和 高 效 的 同时 ， 满 足 国 家 环境 和 能 
源 政策 的 基础 上 促进 市 场 的 竞争 性 发 展 ， 充 分 吸引 并 让 利用 户 。 

为 达到 这 个 目的 ，CAISO 将 会 研究 、 试 点 、 实 现 和 集成 智能 电网 技术 ， 以 满足 : 

1) 提高 电网 可 见 性 、 高 效 性 和 可 靠 性 ，; 

2) 使 各 类 发 电 技 术 包 括 达 到 实用 规模 的 可 再 生 能 源 、 需 求 侧 响应 、 储 能 和 更 小 规 
模 的 太阳 能 光伏 发 电 技术 能 完全 地 融入 整个 电力 市 场 ; 

3) 保证 强化 的 物理 和 网 络 安全 ; 
智能 电网 技术 带 来 的 预期 收益 包括 : 

1) 快速 识别 电网 故障 并 主动 解决 问题 的 能 力 ; 

2) 更 有 效 地 利用 输电 系统 以 减少 甚至 免除 昂贵 的 输电 投资 ; 

3) 使 用 户 有 对 电网 状况 做 出 反应 的 能 力 ， 成 为 能 源 使 用 的 主动 参与 者 ; 

4) 当 分 布 式 能 源 、 价 格 需 求 响应 和 能 量 储存 技术 成 为 可 能 时 ， 综 合 利用 常规 的 发 
电 技术 和 新 兴 技 术 以 应 对 可 变 的 可 再 生 能 源 产 生 的 挑战 。 

致力 于 实现 电网 现代 化 ， 智 能 电网 的 研究 和 试点 将 为 评估 和 理解 智能 电网 新 技术 
提供 基础 ， 同 时 也 能 验证 进行 这 些 研究 或 是 试点 项 目 所 需 的 经 济 和 劳动 力 要 求 。 上 述 
过 程 离 不 开 与 CAISO 利益 相关 者 的 密切 合作 。 智 能 电网 研究 和 试点 项 目 需要 实现 如 下 
有 利于 智能 基础 设施 发 展 的 重要 目标 : 

1) 提供 新 兴 技 术 的 实践 经 验 ; 

2) 帮助 明确 新 兴 技 术 的 效益 ; 

3) 确定 如 何 集成 新 兴 技 术 ; 

4) 提供 实施 新 兴 技 术 成 本 评估 的 基础 。 

如 果 希 望 从 新 兴 技 术 和 其 所 能 支持 的 功能 中 获得 利益 ， 电 力行 业 必须 比 研究 和 试 
点 阶段 做 得 更 多 。 对 于 利益 相关 者 来 讲 ， 这 有 利于 从 研究 和 试点 工作 中 采集 信息 以 便 
于 制定 商业 模型 与 策略 ， 从 而 将 此 技术 完全 投入 商业 使 用 。 

加 州 智能 电网 建设 蓝图 3 包括 五 大 功能 领域 ， 该 蓝图 将 会 指导 CAISO 在 未 来 10 年 
内 的 一 切 行动 。 尽 管 由 于 具体 政策 目标 和 在 自身 系统 内 存在 的 运营 挑战 的 差别 ， 其 他 
独立 运营 商 可 能 不 会 完全 借鉴 CAISO 的 建设 蓝图 ， 但 他 们 还 是 很 可 能 将 会 在 相同 的 功 
能 领域 内 做 出 相应 的 改善 和 发 展 。 负 荷 服 务 商 将 会 提供 更 多 面向 客户 的 设备 的 智能 电 
网 任务 。 当 我 们 在 智能 电网 背景 下 把 这 些 功 能 融合 之 后 ， 将 会 从 根本 上 改变 电网 提供 
可 靠 供电 服务 的 管理 和 运行 模式 。 下 面 列 出 的 五 大 功能 领域 将 会 在 后 文 详细 讨论 。 




















































































































































































































© CAISO, 智能 电网 路 蓝图 和 建设 ,2010 4F. 12 H ， 详 见 http :// www. caiso. com/2860/2860b3d3db00. pdf, 
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1) 先进 的 预测 系统 ; 

2) 同步 相 量 测量 装置 ; 

3) 先进 的 电网 应 用 ; 

4) 需求 响应 、 储 能 和 分 布 式 能 源 ; 
5) 网 络 安全 。 


6.3.1 先进 的 预测 系统 


如 今 ， 地 区 负荷 预测 为 决定 使 用 何 种 资源 以 提供 CATSO 需要 的 电能 和 备用 以 保持 
电网 可 靠 性 提供 了 平台 。 这 些 负荷 预测 大 部 分 基于 协调 预测 ， 即 基于 具体 区 域 和 实际 
负荷 特征 ， 协 调 预 测算 法 将 会 将 实际 符合 历史 数据 和 当前 天 气 与 地 理 数 据 做 比较 ， 得 
到 一 个 新 的 负 共 预测 值 ， 该 预测 值 被 用 来 获取 和 管理 日 前 预测 、 时 前 预测 和 接近 于 实 
时 市 场 过 程 预测 的 电能 供应 。 

随 着 电网 的 发 展 ， 必 须 提 高 负荷 预测 能 力 以 应 对 一 系列 重大 的 电网 平衡 挑战 。 可 再 
生 能 源 产生 的 能 源 间 钦 性 问题 (UL) 6. 10) 、 激 励 性 的 需求 响应 项 目 、 有 效 的 分 布 式 发 电 
以 及 电动 汽车 的 增加 都 会 给 我 们 现 有 的 预测 模型 和 算法 带 来 不 确定 的 预测 因素 。 




































































01234567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
h 


图 6.10 UJ ACH RISE TA AC HE TE CHE (BERM: CAISO 智能 电网 技术 中 心 ) 

CAISO 需要 开发 更 为 先进 的 预测 技术 以 提供 更 加 精确 的 关于 负荷 、 电 网 状态 和 发 
电 资 源 状 况 的 预测 ， 从 而 确定 更 加 可 靠 并 且 经 济 性 更 佳 的 机 组 调度 计划 。 

目前 ， 可 再 生 能 源 发 电 比 重 越 来 越 大 ， 对 电网 的 潜在 负面 影响 也 在 逐渐 增加 。 比 
如 ， 云 的 出 现 和 移动 对 太阳 能 电厂 的 影响 将 会 造成 电源 出 力 的 突然 减少 或 增加 。 不 停 
变化 的 风速 及 模式 可 能 频繁 造成 风电 在 小 时 级 别 内 的 巨大 出 力 波动 。 新 的 天 气 跟踪 系 
统 和 天 气 预测 技术 正 处 于 研究 和 部 署 当 中 ， 它 利用 光波 和 声波 信息 监视 并 传递 当前 天 
气 状况 以 更 新 最 新 的 预测 信息 。 同 时 研发 的 还 有 新 的 小 时 级 预测 工具 ， 它 能 根据 可 变 
能 源 渗 透 率 和 常规 机 组 的 可 用 性 ， 协 助 电网 确定 爬 坡 要 求 。 其 中 常规 机 组 的 可 用 性 是 
指 当 可 变 能 源 不 按 预期 出 力 时 ， 和 常规 机 组 是 否 可 以 按照 调度 随时 开机 或 削减 出 力 。 图 
6. 11 描述 了 预测 期 望 值 是 如 何 出 现 大 幅 波动 的 。 预 测 置 信 度 指标 需要 尽 可 能 得 变 罕 以 更 
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有 效 地 调度 资源 。 

除了 提高 对 可 再 生 能 源 发 电 的 出 力 和 可 变性 的 预测 能 力 ，CAISO 还 将 致力 于 鼓励 
各 种 能 源 发 电 商 提 高 它们 自身 的 预测 能 力 。 例 如 ，CAISO 的 市 场 设计 将 会 鼓励 可 变 资 
源 提升 它们 的 预测 能 力 以 更 好 的 实现 实时 电价 。 这 样 ， 这 些 独 立 的 市 场 参 与 者 就 需要 
尽 最 大 可 能 去 实现 对 出 力 的 精确 预测 。 
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图 6.11 预测 置信 和 度 指 标 (数据 来 源 ，CAISO 先进 电网 技术 中 心 ) 

需求 侧 响 应 项 目 和 价格 响应 需求 可 以 让 用 户 更 好 地 管理 其 能 源 消 费 、 控 制 相 关 成 本 ， 
因此 也 将 有 利于 帮助 电网 管理 尖峰 负荷 并 维持 系统 平衡 2 。 然 而 ， 用 户 将 来 到 底 会 与 需 
求 侧 响应 项 目 、 动 态 定价 以 及 新 兴 的 家 庭 能 量 管理 技术 互动 到 何 种 程度 仍然 是 不 得 而 
知 的 。 不 过 ， 如 果 用 户 能 够 对 基于 电网 状态 的 分 时 定价 或 动态 定价 做 出 有 效 反馈 ， 电 
网 运营 商 就 可 以 据 此 预测 负荷 变化 ， 这 对 保持 瞬时 平衡 的 可 靠 能 源 供应 将 会 十 分 重要 。 

随 着 用 户 用 电 成 本 的 下 降 以 及 由 于 激励 政策 带 来 安装 成 本 的 降低 ， 屋 项 光伏 发 电 
以 及 其 他 分 布 式 发 电量 预计 将 成 倍增 加 。 州 长 Brown 强调 使 用 分 布 式 能 源 具 有 潜在 效 
益 ， 能 更 有 效 地 降低 对 环境 的 破坏 程度 。 州 长 设 定 了 加 州 分 布 式 发 电容 量 达 到 
12000MW 的 目标 。 随 着 这 些 分 布 式 能 源 提 供 越 来 越 多 的 能 源 供应 ， 如 果 CAISO 无 法 预 
测 这 些 资 源 的 潜在 发 电容 量 或 是 像 预 测 大 规模 风电 场 和 光伏 电场 一 样 预测 其 出 力 ， 它 
们 的 波动 性 同样 会 对 负荷 和 CAISO 负荷 预测 造成 巨大 的 影响 。 

插 电 式 电动 汽车 (Plug-in Electric Vehicle, PEV) 的 善 及 很 有 可 能 改变 配 电网 中 的 
能 源 消 费 模式 。 考 虑 电力 服务 商 实行 不 同 定价 措施 用 以 控制 充电 时 间 ，CAISO 可 以 预 
测 到 PEV 将 在 何 时 、 何 地 进行 充电 ， 而 且 CAISO 预测 系统 息 坡 速率 预测 工具 有 必要 
考虑 这 些 PEV 的 消费 模式 以 保持 系统 可 靠 性 并 满足 供电 要 求 。 

CAISO 智能 电网 发 展 蓝图 中 包括 研发 和 安装 先进 的 负荷 和 发 电 预 测 技术 ， 这 项 技 










































































O “有关 CASO 在 需求 侧 响应 方面 几 个 活动 的 文件 具体 可 见 http://www. caiso. com/1893/1893e350393b0. html 。 
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术 和 小 时 级 候 坡 速率 预测 工具 结合 ， 能 通过 减少 预测 误差 降低 分 布 式 发 电 出 力 波动 性 
造成 的 相关 风险 。 精 确 的 预测 可 以 使 机 组 组 合 最 优化 ， 这 样 将 会 有 助 于 抑制 预测 的 不 
确定 性 并 更 好 地 利用 可 再 生 能 源 。 

CAISO 正在 与 研究 人 员 合 作 以 研究 天 空 跟踪 技术 以 追踪 云层 移动 ， 这 样 将 会 使 光 能 预 
测 间隔 从 2h 降低 至 Smin。 除 此 之 外 ， 反 映 空气 中 光波 尘埃 以 及 降雨 粒子 分 布 的 光 探 测 与 测 
FE (Light Detection And Ranging, LIDAR) 技术 的 使 用 将 会 降低 光伏 能 源 的 预测 误差 。 


6.3.2 同步 相 量 测 量 装置 


保证 电网 可 靠 性 必须 能 够 监控 电网 状态 并 接收 实时 自动 警报 。 全 系统 同步 相 量 测 
量 装 置 (Phasor Measurement Unit, PMU) 采取 的 亚 秒 级 读数 能 够 提供 电网 状态 的 精准 
描述 。CAISO 在 该 领域 的 研究 主要 集中 在 同步 相 量 数据 的 获取 、 显 示 与 存储 。 

根据 美国 能 源 部 最 近 的 有 关 人 倡议， 同步 相 量 技 术 的 部 署 正 在 加 速 进行 。 与 CAISO 
关系 最 大 的 便 是 西部 电力 协调 委员 会 (Western Electricity Coordinating Council，WECC ) 
的 西部 互联 同步 相 量 项 目 (Western Interconnection Synchrophasor Project ，WISP) 。 该 项 
目 将 把 PMU 的 部 署 数量 几乎 变 为 3 倍 ， 使 之 超过 300。 图 6. 12 所 示 为 WECC 目前 已 经 
安装 以 及 预期 未 来 将 要 安装 的 PMU 数量 ， 其 中 很 多 都 涵盖 在 WISP 中 。 该 项 目 同 时 也 
会 开发 出 一 些 常见 的 软件 套件 ， 用 以 改善 态势 感知 、 全 系统 建 模 、 性 能 分 析 、 广 域 监 
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图 6.12 西部 互联 的 相 量 测量 装置 (数据 来 源 : www. NAPSL. org) 
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测 和 控制 。 在 与 使 用 同步 相 量 技术 相关 的 挑战 中 ， 最 明显 的 便 是 通信 基础 设施 带宽 不 
足 ， 无 法 处 理智 能 设备 所 产生 的 数据 流量 ， 需 要 增强 其 安全 性 ， 如 果 数 据 是 用 于 控制 
决策 的 ， 那 么 必须 保持 基础 设施 的 高 度 可 靠 性 。 另 一 个 主要 的 挑战 便 是 缺乏 可 用 的 软 
件 应 用 程序 ， 因 而 无 法 消化 智能 设备 所 产生 的 大 量 数据 ， 也 无 法 为 电网 操作 人 员 提 供 
有 意义 、 可 理解 的 可 视 性 资料 。 

PMU 可 以 测量 电压 和 电流 的 物理 特性 。 在 CAISO 内 外 发 生 不 稳定 事件 后 ， 这 些 数 
据 可 以 用 于 评 佑 、 维 持 系 统 的 稳定 性 ， 包 括 提醒 系统 管理 员 在 扰动 事件 发 生 的 几 秒 内 
立刻 采取 措施 。 这 项 功能 降低 了 事故 造成 大 电网 不 稳定 的 可 能 性 。 此 外 ， 详 细 的 监测 
数据 可 以 使 CAISO 以 及 其 他 平衡 控制 区 在 潜在 危险 造成 实际 危害 之 前 找到 问题 所 在 ， 
从 而 可 以 主动 采取 措施 防微杜渐 。 

在 输电 网 规划 方面 ， 相 量 数 据 可 以 用 来 校正 发 电机 、 储 能 和 负荷 模型 ;在 运行 分 
析 方 面 ， 相 量 数据 也 可 以 用 于 动态 稳定 性 和 电压 稳定 性 的 评估 。 该 技术 在 系统 的 动态 
评估 决策 方面 也 有 着 一 定 的 作用 ， 同 时 可 以 考虑 更 可 靠 的 能 源 传输 方式 ， 尤 其 是 能 源 
从 偏远 的 可 再 生 能 源 发 电 输 送 到 负荷 中 心 的 情况 。 

目前 CAISO 以 实时 监测 平台 与 事后 检查 平台 为 基础 ， 用 相 量 数据 来 了 解 系统 干扰 
的 原因 和 影响 。57 个 PMU 以 每 秒 扫描 30 次 的 速度 每 天 收集 3GB 以 上 的 数据 。CAISO 
已 经 开始 从 一 些 相 邻 的 平衡 控制 区 那里 收 到 实时 相 量 数据 ， 到 2011 年 底 ，CAISO 将 会 
收 到 WECC 其 他 区 域内 的 相 量 数据 ， 这 将 进一步 提升 电网 状态 的 能 见 度 。 实 现 同 步 相 
量 路 线 图 的 关键 在 于 拥有 强大 而 标准 的 通信 基础 设施 ， 同 时 具备 监测 与 报警 功能 。 


6.3.3 先进 的 电网 应 用 程序 


CAISO 依靠 先进 的 电网 应 用 程序 来 监测 电网 条 件 、 辨 别 不 稳定 因素 的 可 能 来 源 、 
给 电源 提供 报价 和 控制 信号 。 该 信息 与 经 济 模型 配合 ， 以 最 经 济 有 效 的 方式 解决 了 可 
靠 性 问题 。 为 了 真正 提高 电网 的 运营 水 平 ， 这 些 应 用 程序 需要 进化 成 更 具 前 脆性 和 积 
极 性 的 系统 ， 而 不 是 仅仅 对 实时 条 件 做 出 响应 。 
智能 电网 技术 使 集成 相 量 数据 和 其 他 测量 结果 成 为 可 能 ， 强 化 了 许多 当今 用 于 管 
理 电 网 的 应 用 程序 。 慢 慢 出 现 了 先进 的 电网 应 用 ， 实现 了 监测 、 动 态 评估 和 自动 控制 
等 功能 。 但 是 ， 由 于 同步 相 量 测量 技术 和 通信 基础 设施 还 在 研发 和 建设 之 中 ， 基 于 这 
些 数据 的 应 用 程序 的 开发 就 非常 滞后 。 此 外 ， 建 模 算法 中 插入 更 多 的 数据 ， 也 会 极 大 
地 增加 系统 的 复杂 性 ， 事实 上 ， 这 个 系统 已 经 够 复杂 的 了 。 

一 般 认 为 ， 可 变 电 源 的 增加 将 造成 系统 惯量 的 减少 ， 进 而 降低 系统 的 稳定 裕 量 。 
依 徘 相 量 数据 可 以 让 算法 实时 衡量 这 种 影响 ,并 提供 用 以 采取 预防 措施 必要 的 反馈 ， 
例如 调度 额外 的 常规 发 电 、 向 飞轮 储 能 或 是 需求 响应 应 用 发 送信 号 等 。 

举例 来 说 ， 如 果 相 量 数据 分 析 检 测 到 在 具有 大 量 可 再 生 能 源 的 区 域 开 始 出 现 频率 
振荡 ， 这 时 CAISO 应 该 介入 ， 在 这 些 振荡 发 展 到 崩溃 点 前 ， 通 过 快速 抑制 可 再 生 能 源 
发 电 并 将 其 替换 为 具有 更 高 频率 稳定 度 的 电源 来 抑制 那些 振荡 。 表 6. 1 列 出 了 从 同步 
相 量 收集 数据 的 几 个 潜在 的 应 用 程序 。 
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表 6.1 利用 同步 相 量 数据 的 潜在 的 先进 应 用 程序 * 

































































































































































应 用 数据 输入 用 预期 的 效益 
pm caa 点, RANER 
Morea 同步 相 量 VERUM, PENOT | 状态 。 操 作 员 可 以 采取 预防 性 
措施 、 防 止 系统 衰减 增 大 
(PROP RM SOSE AE 
nw E si Me OR Ae ee | 定性 时 ， 通 过 用 PMU 数据 识 
态 模 型 验 司 步 相 量 KII È 时 ， 通 过 据 识 
动态 模型 验证 同步 相生 机 组 、 负 载 、 可 再 生 | 别 当前 动态 模型 ， 安 排 和 调度 
资源 ) 的 动态 响应 情况 。 “| 工程 师 会 获得 更 精确 的 结果 
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元 余 测量 ， 允 许 PMU 测量 法 
与 SE 结果 的 交叉 验证 





图 解 验证 
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限 更 好 的 评 


估 系 统 运 行 状态 ， 验 证 或 
者 改善 现 有 的 计算 图 表 


CD 资料 源 自 CAISO 5 年 期 同步 相 量 版 本 ; 还 未 出 版 。 





同步 相 量 可 以 提供 更 开放 的 
计算 图 表 (运行 范围 ) 








反馈 机 制 可 以 基于 更 新 的 测量 数据 给 出 持续 和 自动 的 调整 信和 号， 进而 可 以 通过 


价格 响应 需求 和 分 布 式 电源 来 管理 
应 短缺 ， 且 实时 
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发 出 了 指示 ， 其 结 
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整 控制 措施 。 
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个 信号 会 让 他 们 改变 自己 的 
得 知 这 些 间 接 探 人 





判 手段 的 效 细 






































控 供 应 商 的 反应 和 负荷 
整 不 成 功 ， 则 需要 采取 进一步 的 措施 。 过 去 为 了 控 
果 高 度 可 靠 ， 因 为 它们 能 够 调配 可 调度 的 发 电机 提高 出 力 ， 或 要 
傈 。 相 比 之 下 ， 智 能 电网 所 设想 的 控制 属于 间接 控制 CAISO 
市 场 没有 直接 减少 负荷 ， 而 是 提高 了 能 源 的 价格 ,对 于 对 价格 敏感 的 用 户 而 言 ， 这 
用 电 行 为 。 因 此 必须 建立 反馈 机 制 ， 这 样 运 营 商 便 可 以 
RR， 如 果 所 得 的 结果 与 预期 大 相 径 庭 ， 他 们 也 可 以 及 时 调 






































Bj. fan, AE CAISO 预测 到 可 能 存在 电能 供 
电力 市 场 的 价格 将 会 上 升 以 带动 供应 量 的 增加 和 需求 量 的 减少 ， 此 
， 以 确保 系统 按照 计划 进行 调整 ， 如 果 调 
证 电网 ， 运 营 商 或 市 场 调 度 算法 




















CAISO 拥有 一 套 工 具 ， 可 以 实现 在 考虑 经 济 性 和 可 靠 性 的 基础 上 ， 充 分 利用 资源 。 


这 些 工具 包括 一 个 能 源 管理 系统 、 一 个 用 于 估计 全 州 日 
分 析 、 电 压 评 估 、 面 向 实时 











网 状态 的 建 模 系 统 、 系 统 事 故 
生 场 与 日 前 市 场 的 自动 经 济 的 机 组 组 合 和 调度 、 负 和 荷 预测 


工具 和 电厂 检修 计划 表 ( 见 图 6.13)。 目 前 正在 开发 一 个 电压 稳 定性 分 析 应 用 程序 ， 
用 于 计算 系统 不 同位 置 的 电压 中 有 哪些 接近 稳定 极限 ， 并 将 警报 发 送 给 电网 运营 商 。 
将 该 功能 引入 市 场 系统 后 ，CAISO 将 能 够 基于 电压 信息 调配 装备 。 
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图 6.13 在 CAISO 中 正在 应 用 或 发 展 的 先进 应 用 (数据 来 源 :CAISO 先进 电网 技术 中 心 ) 
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应 用 程序 的 开发 方向 包括 能 够 提升 系统 监测 能 力 、 确 定 最 佳 运 行 方式 的 系统 和 算 
法 ， 以 及 满足 需求 状态 、 储 能 和 其 他 电源 响应 预测 的 自 适应 发 电 控制 。 当 然 ， 不 可 预 
见 的 问题 可 能 会 阻止 或 延 绥 一些 技术 进入 市 场 的 步伐 ， 而 科技 进步 也 有 可 能 会 带 来 新 
的 、 甚 至 是 现在 根本 想象 不 到 的 系统 和 应 用 程序 。 这 些 不 确定 性 导致 了 电网 升级 的 复 
杂 性 ,但 是 至 少 也 可 以 维持 目前 的 可 靠 性 水 平 。 


6.3.4 需求 响应 、 储 能 和 分 布 式 能 源 


对 CAISO 来 说 ， 最 重要 的 是 鉴别 哪些 智能 电网 技术 有 助 于 了 解 电网 实时 运行 状况 ， 
并 能 够 应 用 于 整个 加 州 能 源 市 场 。 对 于 需求 响应 〈 包 括 已 有 项 目 和 未 来 的 价格 啊 应 需 
求 扩展 的 要 求 ) 扩展 的 需求 正在 推动 基础 设施 建设 。 这 些 基础 设施 包括 智能 装置 和 控 
制 系统 ， 可 以 收集 数据 并 提供 给 电力 用 户 ， 然 后 把 他 们 的 决定 传递 给 电力 服务 商 或 者 
第 三 方 整 合 者 (也 称 为 前 减负 荷 提供 者 )。 实 现 上 述 功 能 的 技术 包括 但 不 局 限于 : 

1) 建立 自动 化 系统 一 一 需要 软件 和 硬件 去 监控 建筑 物 内 的 机 械 、 供 热 和 制冷 、 照 
明 系 统 ， 这 些 也 可 以 与 智能 电网 技术 相配 合 。 

2) 智能 家 居 一 一 类 似 于 智能 建筑 技术 ， 其 特点 在 于 可 以 使 家 用 设备 和 智能 电网 交 
流 信息 以 接收 并 显示 电量 使 用 和 花费 ， 保 证 电力 用 户 减 少 或 改变 他 们 的 使 用 ， 同 时 向 
电力 服务 商 传达 他 们 的 决定 。 这 些 技术 也 被 称 为 家 庭 自 动 化 网 络 ( Home Automation 
Network，HAN) 。 图 6. 14 展示 了 可 能 出 现在 未 来 智能 家 居中 的 部 分 装置 。 
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图 6. 14 保证 未 来 智能 家 居 的 装置 (数据 来 源 ， CAISO 先进 电网 技术 中 心 ) 


如 果 这 些 技术 按照 预期 发 展 ， 电 力 用 户 也 能 够 接收 到 实时 电价 或 者 有 助 于 帮助 他 
们 进行 决策 的 电网 状态 指示 。 例 如 ， 如 果 电 网 供需 紧张 ， 用户 可 以 选择 配置 自动 响应 
这 些 指 令 的 装置 ， 在 电价 上 涨 或 系统 故障 发 生 之 前 转移 或 减少 用 电 。 除 了 价格 响应 外 ， 
CAISO 还 需要 更 好 地 理解 用 户 使 用 需求 响应 的 程度 ， 因 为 这 样 我 们 就 可 以 预测 用 户 的 
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响应 行为 ， 从 而 影响 系统 预测 和 机 组 组 合 的 安排 。 其 中 ， 需 要 克服 的 难题 有 : 
1) 改善 目前 基于 常规 发 电 ( 天然气 、 核 能 和 水 电 ) 运行 特点 的 市 场 模型 ， 使 之 能 
够 包含 分 布 式 电源 和 需求 侧 资源 的 全 面 参与 ; 
2) 确定 最 低 监控 和 遥测 需求 ， 保 证 许多 小 规模 的 需求 侧 资 源 的 参与 更 有 经 济 性 ; 
3) 完善 像 OpenADRO 这 样 的 标准 来 促进 需求 侧 响应 的 发 展 。 
除了 进行 研究 和 分 析 形成 市 场 理论 ， 帮 助 电力 行业 理解 需求 响应 和 价格 响应 需求 
如 何在 实际 情况 下 运行 ，CAISO 还 希望 利用 示范 性 项 目 来 帮助 证 明 或 反 驱 各 种 设想 。 
图 6. 15 说 明了 在 CAISO 市 场 中 由 需求 参与 引起 的 数据 流向 。 智 能 电网 技术 关注 用 户 体 
验 ， 并 且 能 让 用 户 知道 实时 用 电 、 电 网 当前 的 状态 和 能 源 成 本 等 信息 。 有 了 这 些 信息 ， 
用 户 可 以 对 于 如 何 手动 地 调整 能 源 使 用 做 出 选择 ， 例 如 调 低 或 关闭 空调 或 者 自动 地 设 
置 由 智能 电网 技术 管理 的 门槛 值 。 用 户 -电网 之 间 的 直接 相互 作用 和 影响 是 可 能 的 ,但 
前 提 是 克服 如 下 困难 :取消 市 场 和 零售 价格 之 间 的 鸿沟 ， 规 范 终 端 用 户 、 配 电 公 司 和 
ISO 之 间 的 交换 信息 的 通信 标准 并 提高 数据 保密 性 与 网 络 安全 性 。 
需求 响应 的 实现 依赖 于 通信 和 网络， 沟通 ISO、 电 网 的 能 量 控制 系统 
和 终端 设备 。ISO 市 场 需求 响应 信号 ， 让 用 户 有 机 会 对 电网 状态 做 


出 响应 并 将 减少 的 电能 卖 给 电网 。 将 来 ， 用 户 可 能 也 会 响应 价格 信号 。 
可 调度 需求 遥测 (实际 消费 调节 ) 
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图 6.15 在 CAISO 市 场 中 需求 侧 参与 调度 时 的 数据 流向 
(数据 来 源 : CAISO 先进 电网 技术 中 心 ) 





ISO 正 加 快 步伐 去 理解 和 证 明 储 能 技术 将 在 可 再 生 能 源 发 电 与 智能 电网 结合 的 过 程 
中 发 挥 作用 ， 包 括 : 

1) 不 同类 型 的 储 能 有 何 区 别 (飞轮 和 电池 等 ) ; 

2) 如 何 融 入 电网 运行 ， 参 与 CAISO 能 源 和 辅助 服务 市 场 ; 

3) 如 何 有 效 地 提供 调节 服务 和 运行 备用 ; 
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4) 如 何 有 效 地 从 负荷 低谷 阶段 向 负荷 高 峰 阶段 转移 能 量 ; 

5) 如 何 与 可 再 生 能 源 结合 从 而 更 有 效 地 使 用 输电 容量 。 

随 着 可 再 生 能 源 疏 坡 能 力 的 提高 ， 明 确 和 制定 这 些 技 术 必 须 满足 的 标准 变 得 越 来 
越 重 要 和 困难 ， 也 增加 了 负荷 跟踪 上 升 和 下 降 的 容量 需求 。 如 今 在 可 再 生 能 源 大 量 发 
电 的 情况 下 ， 使 用 不 同类 型 的 需求 侧 资 源 来 维持 电网 可 靠 状态 和 减少 不 好 的 状态 变 得 
更 加 可 行 ， 这 也 减少 了 建立 可 调度 电源 的 需求 ， 在 某 些 情况 下 可 能 也 不 需要 建设 新 的 
输电 线路 。 

目前 ，CAISO 拥有 完整 的 市 场 机 制 和 产品 ， 支 持 储 能 、 需 求 响应 和 分 布 式 电源 的 
广泛 参与 ， 并 让 这 些 资源 获得 和 常规 电源 同样 的 竞争 地 位 。 这 类 产品 包括 允许 整合 方 
进入 市 场 的 委托 需求 资源 。 但 是 迄今 为 止 ， 还 没有 一 个 允许 这 些 资源 完全 参与 的 例子 。 
同时 ， 西 部 电力 协调 委员 会 的 规则 正在 慢 慢 变化 ， 开 放 旋 转 备 用 和 调节 市 场 。 

CAISO 正在 通过 北美 能 源 标准 委员 会 (North American Energy Standards Board, 
NAESB) 和 ISO/RTO 委员 会 (ISO/RTO Council, IRC) 积极 地 参与 由 美国 国家 标准 与 
技术 研究 院 (National Institute of Standards and Technology, NIST) 领导 的 整个 智能 电网 
标准 发 展 工 作 。CAISO 也 密切 地 与 加 州 能 源 委 员 会 商讨 需求 响应 相关 政策 ， 并 与 加 州 
公共 事务 委员 会 讨论 智能 电网 的 发 展 进程 2 。 

需求 响应 、 储 能 和 分 布 式 能 源 的 发 展 思路 包括 更 好 地 把 握 新 技术 的 发 展 方向 、 对 
国家 标准 制定 工作 的 持续 参与 以 及 开发 可 以 直接 将 电网 状态 传送 到 智能 电网 设备 上 的 
方法 。 


6.3.5 网 络 安全 


随 着 电网 系统 中 应 用 的 技术 越 来 越 多 ， 实 时 数据 传输 和 双向 通信 逐步 增加 ， 网 络 
安全 成 为 一 个 需要 被 优先 考虑 的 问题 。 有 必要 对 从 数据 源 到 用 户 的 通信 回路 的 风险 和 
脆弱 性 进行 评 佑 ， 这 个 通信 回路 的 大 部 分 并 不 在 CAISO 的 控制 中 。 毫 无 疑问 的 是 ， 需 
要 新 的 安全 控制 和 监测 机 制 来 确保 电网 的 监测 、 运 行 和 控制 系统 不 受 影响 。 与 此 同时 ， 
显然 智能 电网 的 大 多 数 潜在 利益 是 由 CAISO 、 输 电 商 、 发 电 商 和 用 户 之 间 显 著 增 加 的 
信息 交流 带 来 的 。 意 识 到 这 一 点 之 后 ， 网 络 安 全 规则 的 开发 进程 无 论 是 过 于 繁琐 或 者 
过 于 缓慢 都 将 阻碍 智能 电网 新 技术 的 发 展 。 

目前 ,一 些 国 家 级 的 讨论 会 已 经 开始 关注 智能 电网 的 安全 问题 。 美 国 国家 标准 与 
技术 研究 所 最 近 发 布 了 NISTIR7628 号 文件 ， 名 为 “智能 电网 网 络 安全 的 指导 方针 ”。 
这 是 一 个 从 高 级 功能 需求 角度 出 发 的 智能 电网 三 个 部 分 的 文件 。 

在 众多 挑战 中 ， 与 网 络 安全 相关 的 是 为 电力 系统 的 监测 和 控制 应 用 程序 提供 复杂 
且 有 针对 性 的 策略 。 实 现 、 维 护 、 监 控 和 提高 信息 的 安全 性 ， 这 样 才能 符合 系统 的 组 
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织 要求， 如 何 实现 这 个 过 程 也 是 需要 解决 的 问题 。 
网 络 安全 的 发 展 蓝图 强调 了 对 安全 且 适 用 的 标准 协议 进行 评估 和 实施 的 重要 性 ， 
同时 提倡 实现 集中 的 网 络 安全 管理 和 审计 。 











6.4 ”小结 


如 今 ， 整 个 电力 行业 必须 认识 到 几乎 所 有 核心 活动 的 传统 执行 方式 正 逐 渐 被 废弃 ， 
而 21 世纪 需要 的 改革 涉及 前 所 未 有 的 灵活 性 ， 需 要 我 们 去 适应 变化 并 考虑 满足 供需 的 
新 形式 。 传 统 上 ， 电 网 运行 包括 调度 大 型 火电 和 水 电 资 源 来 满足 需求 ， 实 际 上 需求 是 
完全 不 可 控 的 ， 而 且 只 能 通过 电网 主导 的 管理 软件 来 响应 电网 状态 。 输 电 计 划 和 发 电 
机 组 互联 规程 只 能 处 理 一 个 平缓 的 、 可 预测 的 负荷 年 增长 和 偶尔 出 现 的 新 增 机 组 。 尽 
管 在 一 些 地 区 ， 新 的 电力 市 场 在 独立 系统 运营 商 和 区 域 输电 组 织 下 已 经 发 展 了 20 年 ， 
这 些 新 市 场 仍 然 主要 是 根据 供需 关系 的 传统 性 质 设计 的 。 

WS, 很 明显 我 们 不 再 在 传统 的 假设 下 运行 电力 系统 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 这 个 
行业 将 在 新 技术 的 驱动 下 经 历 巨 大 的 变化 ， 主 要 是 智能 电网 技术 以 及 由 智能 电网 促进 
的 环保 政策 。 这 些 技 术 上 和 公共 政策 上 的 进步 握 弃 了 电力 供应 和 需求 的 传统 性 质 ， 允 
许 用 户 选 择 他 们 的 电能 来 源 、 管 理 他 们 使 用 能 源 的 方式 。 这 在 几 年 前 是 不 可 想象 的 ， 
但 现在 随 着 智能 电网 的 出 现 变 得 越 来 越 有 可 能 。 

简 而 言 之 ， 含 有 智能 电网 的 未 来 电力 产业 将 改变 之 前 的 传统 结构 。 未 来 电力 潮流 
将 可 以 从 配 电网 流向 输电 网 ， 能 源 用 户 不 再 只 能 被 动 地 接受 ， 他 们 可 以 快速 调整 (经 
常 是 自动 地 ) 其 对 价格 信号 的 响应 行为 ， 反 过 来 ， 这 种 响应 行为 也 可 以 反映 系统 状态 。 
此 外 ， 随 着 起 来 越 多 的 像 太阳 能 光伏 这 样 的 分 布 式 电 源 接 人 ， 负 荷 和 电源 之 间 的 差别 
会 被 打破 。 在 这 些 变化 面前 ， 能 源 终 端 用 户 需 要 获得 更 多 的 信息 ，CAISO 和 配 电 商 也 
有 机 会 接收 更 多 的 电网 状态 以 及 所 有 供应 与 需求 资源 的 消耗 和 产 出 的 数据 。 

对 于 CAISO 而 言 ， 一 个 主要 的 影响 是 数据 的 大 量 增加 ， 这 些 数据 必须 被 接收 、 传 
递 、 处 理 、 分 析 和 响应 。 市 场 将 需要 去 适应 许多 新 类 型 的 成 员 ， 大 多 数 新 成 员 将 比 现 
有 的 市 场 参 与 者 的 规模 要 小 。 此 外 ， 不 像 如 今 电 网 可 以 直接 通过 向 一 小 部 分 可 调度 的 
发 电 资 源 发 送 指令 来 进行 控制 ， 未 来 对 电网 资源 的 控制 将 更 加 间接 ， 通 过 调整 价格 并 
允许 市 场 参 与 者 响应 新 的 价格 信号 。 这 将 需要 新 的 反馈 机 制 ， 去 体现 这 些 间接 控制 系 
统 如 何 发 挥 作用 ， 并 持续 地 做 出 调整 以 取得 预期 的 结果 。 
智能 电网 新 技术 将 大 大 提高 系统 的 输电 潜力 ， 有 效 地 控制 电网 ， 确 保 电 能 在 被 需 
要 时 传递 到 需要 的 地 方 ， 但 是 在 实现 该 潜力 之 前 还 有 大 量 的 工作 需要 去 做 。 对 我 们 这 
些 在 CAISO 工作 的 人 来 说 ， 这 些 都 是 令 人 兴奋 的 时 刻 。 本 章 覆 盖 了 CASO 核心 功能 的 
全 部 范围 ， 从 智能 电网 策略 和 实施 (Sander), ， 到 电网 运行 和 市 场 表 现 ( Rothleder) , 
再 到 市 场 再 设计 和 基础 设施 规划 政策 (Kristov) 。 我 们 把 州 政府 环境 政策 作为 发 电 侧 转 
型 的 主要 动力 ， 同 时 智能 电网 和 其 他 新 技术 (如 储 能 ) 提供 了 满足 环境 要 求 的 新 方法 。 
这 意味 着 CAISO 要 采取 一 系列 行动 为 未 来 做 准备 ， 同 时 通过 跨 职 能 合作 构造 全 局 画面 ， 
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揭示 所 有 的 变化 是 如 何 相互 影响 ， 所 有 的 模块 是 如 何 结合 在 一 起 的 。 
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AGC 
CMRI (ISO Application ) 
DNP 


自动 发 电 控制 
CAISO 市 场 结果 界面 (ISO 应 用 程序 ) 
分 布 式 网 络 协议 










































































DR 需求 响应 

DRS 需求 响应 系统 

DSA 决策 支持 应 用 

EMMS 企业 模型 管理 系统 
EMS 能 源 管理 系统 

EPDC 企业 数据 中 心 

GIS 地 理 信息 系统 

HTTPS 超 文本 传输 安全 协议 
IEC 61850 国际 电工 委员 会 

LMP 节点 边际 定价 
NAESB 北美 能 源 标准 委员 会 
NASPI 北美 同步 相 量 行动 
OASIS 结构 化 信息 社会 发 展 组 织 
OASIS (ISO Application ) (AMIN ISO) 实时 开放 存 取 信息 系统 
OpenADR 开放 自动 需求 相应 
PDC (Synchro) 相 量 数据 中 心 

PEV 插 电 式 电 动车 

PMU (Synchro) 相 量 测量 装置 

PV 光电 池 

RIG 远程 智能 开关 
RTDMS 实时 动态 监控 系统 
SCADA 监测 控制 和 数据 采集 
SIBR (CAISO Application) 调度 基建 业务 规则 
SOAP 简单 对 象 访问 协议 
VSA 电压 稳定 性 分 析 
WECC 西部 电力 协调 委员 会 
WISP 西部 同步 相 量 互 联 项 目 
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7.1 引言 








在 如 图 7. 1 所 示 的 传统 电网 中 ， 电 能 是 由 远离 用 户 的 大 型 集中 发 电厂 生产 的 。 这 
些 电厂 一 般 通过 诸如 涡轮 机 之 类 的 旋转 设备 ， 将 煤炭 、 天 然 气 或 者 核 材 料 等 燃料 转换 
成 电能 。 以 原 动 机 带动 发 电机 ， 进 而 产生 低压 电能 。 为 了 提高 传输 效率 ， 电 能 将 通过 
升 压 变压器 转换 成 高 压 。 这 是 因为 ， 高 压 输电 能 有 效 降 低 损 耗 。 人 靠近 主要 负荷 中 心 
(如 城镇 ) 时 ， 电 能 通过 配 电 网 输送 给 众多 的 终端 用 户 。 在 进入 配 电网 时 ， 电 压 将 通过 
降 压 变压器 降 为 较 低 的 电压 等 级 。 在 到 达 最 终 受 端 之 前 ， 这 一 步骤 一 般 会 出 现 多 次 。 

通常 情况 下 ， 一 个 指定 电厂 的 功率 输出 是 由 中 央 控 制 机 构 或 者 市 场 经 营 者 确定 的 。 
比如 对 澳大利亚 的 东部 各 州 而 言 ， 上 述 决策 机 构 是 澳大利亚 能 源 市 场 运 营 机 构 (Aus- 
tralian Energy Market Operator, AEMO) 。 在 美国 ， 市 场 经 营 者 被 称 作 独立 系统 运营 商 
(Independent System Operator, ISO) 或 者 区 域 输电 组 织 (Regional Transmission Organiza- 
tion, RTO)O 。 这 些 组 织 控制 功率 的 调度 以 满足 整个 系统 的 电力 需求 ， 调 度 工 作 需 要 考 
虑 的 问题 包括 计划 中 的 运行 中 断 ， 计 及 网 损 的 潮流 情况 ， 每 个 发 电 商 提供 电能 的 要 价 
情况 以 及 预测 的 总 需求 量 。 通 过 功率 分 配 和 辅助 性 服务 的 微调 以 控制 系统 频率 和 电压 
的 稳定 ， 系 统 因此 得 以 平衡 。 


















































图 7.1 电力 产生 和 传输 简 图 (来 源 : CSIRO) 
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由 于 大 型 集中 电厂 拥 








有 持续 稳定 的 燃料 输入 ， 其 功率 输出 易于 控制 和 预测 。 


为 应 对 包括 气候 变化 、 燃 料 多 样 性 和 能 源 安全 在 内 的 一 系列 问题 ,可 再 生 能 源 发 

















电 的 比例 逐步 提升 。 一 般 来 讲 ， 这 些 发 
































近 高 压 输电 系统 或 具有 较 高 电压 等 级 的 区 域 配 电 














系统 被 连接 在 拥有 优质 自然 资源 并 且 靠 
网 。 一 些 可 再 生 电 源 发 电 的 出 力 








受 自然 情况 的 影响 而 变化 ， 例 如 风能 或 者 太阳 能 。 也 正 因 为 如 此 ， 这 些 发 电 系 统 


的 可 控 性 和 可 预测 性 变 差 .所 以 被 称 作 间 钦 性 可 再 生 能 源 发 











B. Wi 











门 的 引入 


可 能 对 电网 的 合理 运行 造成 困难 ， 因 为 电网 必须 在 非常 严格 的 限制 内 保持 供需 两 


侧 的 平衡 。 





在 许多 发 达 国 家 ， 空 调 等 大 型 用 电 设备 的 用 电量 不 断 增加 ， 由 此 引起 配 电网 的 投 


资 和 电价 的 提高 。 使 用 这 些 设 备 会 在 一 年 中 的 某 些 时 间 形 成 月 




















ERIE, 


例如 盛夏 之 时 。 


尽管 这 些 尖 峰 每 年 只 会 出 现 那么 几 次 , 但 电网 却 需 要 进行 相应 的 扩建 以 满足 其 需求 。 
为 了 应 对 因此 而 增长 的 电价 ， 一 些 本 地 发 电 的 方式 逐渐 兴起 ， 这 些 本 地 电源 被 称 作 分 


布 式 电源 ， 也 常 被 称 作 肉 入 式 电源 。 
现 有 
设计 的 ， 但 在 配 电网 中 引入 分 布 式 






































过 度 影响 。 




















过 程 中 的 巨大 开销 时 ， 调 整 能 源 的 使 用 


潮流 必须 是 可 测量 的 和 可 控 的 ， 这 样 才 能 保证 电网 安全 和 

















电网 基本 上 有 是 基于 从 相距 遥远 的 大 型 集中 发 电厂 到 终端 用 户 的 单身 潮流 情况 
电源 将 引起 潜在 的 问题 : 双向 潮流 。 新 出 现 的 双向 
电能 质量 不 会 被 分 布 式 电源 


当世 界 各 经 济 体 正 试图 减少 排放 以 应 对 气候 变化 ， 并 企图 降低 能 源 供应 和 传输 
和 供应 方式 成 为 他 们 当前 面临 的 重要 挑战 。 


电力 行业 面临 这 样 一 个 难题 : 如 何 将 新 能 源 发 电 和 管理 同 现 有 技术 和 经 济 结构 相 结 
















































































电网 的 基础 架构 和 控制 技术 的 出 现 ， 这 一 问题 逐步 被 解决 。 第 8 SOR 
网 染 构 等 中 间 内 容 。 在 本 草 中 ， 通 过 允许 增加 间 钦 性 可 再 生 能 源 和 分 
的 各 项 益处 ， 并 由 此 给 出 建 模 分 析 的 结果 。 
电网 象征 着 电能 生产 和 输送 的 一 种 不 断 发 展 的 新 形式 ， 但 是 它 的 成 本 和 效益 





合 。 随 着 智能 
详细 讨论 微 电 
布 式 电源 的 接 和 人 人， 考虑 智能 电网 可 能 提供 
智能 
还 有 竺 考察。 现在， 一 些 项 目 正在 探索 智能 电网 相关 问题 ， 并 将 得 到 的 结果 反馈 给 电 





力行 业 和 社会 ， 例 如 澳大利亚 新 南 威尔士 州 的 


^u 6b 

















Fi He 


FL DA] 4 HIE Sak T 


H (Smart City ) 


( http ; // www. ret. gov. au/energy. programs/ smartgrid/ Pages/defaut. aspx) ， 以 及 科罗拉多 州 














Eo 




















在 EPRI 最 近 的 一 份 报告 中 ， 他 们 正 试图 定量 得 出 
最 高 值 。 
在 EPRI 报告 的 情况 中 ， 智 能 














1) 允许 消费 者 直接 参与 ; 
2) 调节 所 有 发 电 和 储 能 设备 
3) 出 现 新 产品 、 新 服务 和 新 市 场 ; 
E; 
运 











4) 为 数字 经 济 保证 电能 质 
5) 资源 利用 最 优化 ， 提 高 
6) 抵抗 和 应 对 系统 扰动 ; 








智能 





电网 带 来 的 主要 效益 有 : 





博 尔 德 市 的 智能 电网 城市 (Smart Grid City) 项 目 ( http ;// smartgridcity. xcelenergy. com/ ) 。 
电网 有 关 的 潜在 成 本 和 效益 的 
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7) 增强 遭受 攻击 和 自然 灾害 后 的 恢复 能 力 。 
然而 ， 由 图 7.2 可 知 ， 集 中 式 和 分 布 式 发 电 的 利用 和 发 展 所 带 来 的 效益 并 未 在 
EPRI 的 研究 范围 之 内 。 








配 电 操作 


RE RR cra RS j 
图 7.2 EPRI 对 美国 智能 电网 成 本 /效益 分 析 的 模型 图 ; 
虚线 代表 EPRI 研究 中 的 能 源 部 门 组 件 "1 (数据 来 源 : EPRI!" ) 





智能 电网 为 了 应 对 电源 间歇 性 所 需 的 潜在 改变 包括 : 

1) 对 并 网 风力 和 太阳 能 发 电 提供 更 好 的 预测 技术 「 例如， 澳大利亚 和 AEMO 1 
的 澳大利亚 风能 预测 系统 (AWEFS) ] ， 使 电网 可 以 更 精确 地 分 配 电能 以 满足 负荷 
需要 。 

2) 更 好 地 控制 间歇 性 可 再 生 能 源 的 输出 以 维持 电场 出 力 曲线 斜率 〈 例 如 ， 澳 大 利 
亚 国家 能 源 市 场 的 半 预 定 规 则 ;，AEMO51 ) 。 

3) 电动 汽车 ( 见 第 5、18、19 章 ) 等 储 能 设备 的 使 用 将 提高 可 再 生 能 源 发 电 商 的 
收益 。 

4) 通过 对 供需 双方 的 精确 控制 ， 微 电网 〈 见 第 8 章 ) 等 电网 新 结构 的 采用 将 会 允 
许 局 部 地 区 接 和 人 大 规模 间歇 性 发 电 。 
本 章 试图 从 全 局 角度 对 智能 电网 的 效益 做 出 评价 。 在 分 析 中 ， 我 们 假定 智能 电网 
可 以 使 可 再 生 能 源 和 分 布 式 电源 得 到 更 广泛 地 应 用 ， 以 往 的 研究 ， 包 括 EPRE 的 报告 
中 并 未 评估 这 带 来 的 效益 。 本 章 对 全 局 电力 部 门 进行 建 模 ， 以 考察 对 可 再 生 能 源 施加 
间歇 性 约束 的 影响 ， 改 变 模 型 中 的 这 些 约 束 可 视 作 评估 智能 电网 在 促进 可 再 生 能 源 更 
优 部 署 方面 可 能 带 来 的 潜在 效益 的 一 种 方法 。 

7.2 节 介 绍 一 种 经 济 建 模 方法 ; 7. 3 节 将 给 出 建 模 结果 并 进行 讨论 ; 最 后 ，7.4 节 
将 根据 以 上 提出 的 分 析 得 出 结论 。 
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7.2 建 模 方法 


本 节 中 的 模型 补充 了 EPRI 在 研究 中 所 使 用 的 方法 ， 即 作 一 些 简 单 假设 ， 从 较 长 
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时 间 跨度 来 检验 比重 不 断 提高 的 间 睦 性 分 布 式 和 可 再 生 能 源 发 电 带 来 的 经 济 效益 。 在 
全 球 电力 需求 持续 增长 的 大 环境 之 下 ， 随 着 时 间 推 移 将 会 出 现 许多 的 发 电 侧 应 对 措施 
来 提高 系统 经 济 性 。 在 本 模型 中 ， 我 们 假设 智能 电网 可 以 承受 间 吹 性 分 布 式 可 再 生 能 

















源 发 电量 在 
如 下 。 




















电力 网 络 中 进一步 增加 。 在 讨论 具体 的 方案 之 前 ， 有 关 模 型 框架 的 简 述 


7.2.1 建 模 框架 


RS M 
GALLM)S 来 预测 智能 电网 可 能 带 来 的 潜在 效益 。GALLM 是 一 个 国际 电力 行业 模型 ， 











用 CSIRO 的 全 局 和 局 部 学 习 模 型 (Global and Local Learning Model, 


























同时 也 是 地 区 性 的 电力 部 门 模型 ， 其 特点 是 可 通过 经 验 曲 线 进行 内 生 技 术 学 习 。 
GALLM 规划 了 在 商业 或 其 他 备 选 政策 环境 下 电力 发 电 技 术 的 全 局 应 用 。 目 前 ， 该 模型 
被 分 成 三 部 分 : 发 达 国 家 弓 、 欠 发 达 国 家 弓 和 澳大利亚 ” 。 模 型 估计 了 在 不 同时 间 不 同 


区 域 环 境 下 






























































， 满 足 电 力 需求 且 花 费 最 少 的 混合 发 电 技 术 ， 考 虑 的 因素 包括 初始 发 电能 





力 中 、 发 电 资源 “和 电力 需求 增长 率 。 























本 模型 考虑 的 分 布 式 发 电 技术 包括 通用 型 热电 联 产 〈CHP) 、 通 用 燃料 电池 和 屋顶 光 


伏 。 大 规模 间歇 性 能 源 包括 风能 、 太 阳 能 、 大 规模 光伏 发 电 、 波 浪 和 海洋 /潮汐 能 。 模 型 











中 大 规模 非 间 吹 性 能 源 包括 黑 煤 和 褐 煤 及 其 对 应 的 粉末 (pf) 燃料 ; 同 循环 使 用 技术 结 
合 的 黑 煤 和 褐 煤 ; 采用 碳 捕获 与 封存 (CCS) 的 黑 煤 和 褐 煤 ; 开放 式 燃气 技术 结合 循环 























使 用 ， 采 用 碳 捕获 与 封存 的 燃气 技术 ;核能 ; 生物 质 能 ， 热 破碎 岩石 ; 常规 地 热能 ; 水 








力 发 电 。 表 7.1 列 出 了 基于 GALLM 假设 的 上 述 能 源 的 主要 成 本 和 性 能 。 


表 7.1 GALLM 假设 的 能 源 成 本 和 性 能 





























ae 源 单位 容量 成 本 最 高 效率 ” 容量 系数 ”运营 成 本 学 习 率 
RE Vi /人 (美元 /kW ) (% ) (96) /( 美 元 /MWh) (%) 
黑 煤 ， 粉 状 1948 35.1 80 5.48 未 知 
黑 煤 ， 整 体 煤 
气 化 联合 循环 3004 41.0 80 7.78 2.0 
黑 煤 ， 有 机 组 协 
调控 制 系统 4348 25.2 80 9. 83 5.0 
ME, EM 2895 28.0 80 7.34 未 知 
褐 煤 ， 整 体 煤 
气 化 联合 循环 ad 41.0 80 8. 40 2.0 








”联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO; http://www. csiro au) 是 澳大利亚 国家 科学 机 构 ， 也 是 世界 上 最 


大 和 研究 最 多 样 化 的 机 构 之 一 。 





























外 ”模型 中 的 发 达 国家 包括 奥地利 、 比 利 时 、 保 加 利 亚 、 加 拿 大 、 克 罗 地 亚 、 捷 克 共 和 国 、 丹 麦 、 芬 兰 、 法 国 、 




















德国 、 和 希腊、 匈牙利 、 冰 岛 、 爱 尔 兰 、 意 大 利 、 日 本 、 拉 脱 维 亚 、 卢 森 堡 、 和 荷兰、 新西兰、 挪威 、 波 兰 、 









































和 葡萄牙、 罗马尼亚、 俄罗斯、 斯洛文尼亚、 西班牙、 瑞典 、 瑞 士 、 英 国 、 乌 克 兰 和 美国 。 

















O ” 欠 发 达 国 家 是 指 除 发 达 国 家 以 外 的 国家 。 
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( 续 ) 
能 源 单位 容量 成 本 最 高 效率 RERA ”运营 成 本 学 习 率 
ae / (美元 /kW) (% ) (96) / (美元 /MWh) (96) 
褐 煤 ， 有 机 组 协 
调控 制 系统 7380 17.0 80 10. 55 5.0 
天 然 气 ， 开 放 “i 
式 燃气 循环 449 20.0 20 19.97 未 知 
天 然 气 ， 循 环 892 49.0 80 7.70 2.0 
天 然 气 ， 有 机 组 
协调 控制 系统 2900 40.0 80 25. 69 2.2 
核能 3971 34.0 80 6. 99 3.0 
水 电 3246 未 知 20 21. 98 未 知 
生物 质 能 2924 26.0 45 15. 54 5.0 
太阳 热能 5898 未 知 25 24. 23 14.6 
B 8.0 
热 破碎 内 Lii 
TRA 4633 RA 80 11.99 (电厂 稍 助 设备 
8.0 
at Ht 执 能 -An 
常规 地 热能 2878 ES: 80 11.99 (电厂 辅助 设备 ) 
潮汐 能 7000 未 知 50 32. 13 9.0 
海洋 能 5200 未 知 35 38.61 9.0 
1518 ( 发 达 国家 ) 4.3 (涡轮 机 ) 
风能 1742 (澳大利亚 ) 未 知 15. 33 11.3 (澳大利亚 情况 ) 
1389 ( 欠 发 达 国 家 ) 19. 8 (全球 情 况 ) 
10529 (发 达 国 家 ) 20.0 (组 件 ) 
屋顶 光伏 9960 (澳大利亚 ) 未 知 20 2.14 17.0 (所 有 地 区 光伏 
11858 ( 欠 发 达 国 家 ) 平衡 系统 ) 














6969 (发 达 国 家 ) 
大 规模 光伏 6615 (澳大利亚 ) 未 知 20 12. 83 同上 
7867 ( 欠 发 达 国 家 ) 














热电 联 产 1600 42.1 41 6.53 未 知 
燃料 电池 12500 50.0 30 55.5 20.0 
注 : 数据 源 自 CSIRO, 


为 了 鼓励 热电 联 产 的 发 展 ， 热 信贷 S 已 被 添加 进 模型 的 目标 函数 。 最 初 的 热电 联 
产 热 信贷 单价 为 31. 08 澳元 /MWh， 该 数字 正 以 每 年 0.025% 的 速度 下 降 ， 这 表明 有 可 
能 存在 热能 供过于求 的 现象 -欧洲 的 可 再 生 能 源 上 网 电价 同样 被 计 入 屋顶 光伏 发 电 投 
资 ， 并 假设 为 0. 19 澳元 /kWh，20 年 间 该 值 每 年 下 降 8% 。 表 7. 2 给 出 了 模型 中 假设 的 






























































”这 是 对 热能 生产 的 补助 津贴 0 。 
日 ”写作 本 书 时 ， 澳 元 与 美元 的 汇率 约 为 1:1。 
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一 系列 燃料 的 成 本 和 二 氧化 碳 排放 率 。 

TE GALLM 中 ， 大 多 数 技术 性 发 展 的 出 现 是 技术 在 全 球 范围 内 推广 的 结果 ， 例 如 一 
个 国家 投资 新 技术 造成 的 溢出 效应 将 造福 其 他 所 有 国家 。 风 能 和 太阳 能 与 其 他 能 源 有 
所 区 别 。 风 力 发 电 和 光伏 发 电 都 具备 两 种 经 验 曲线 : 一 个 是 原 动 机 的 全 局 曲线 ; 男 一 




















达 国 家 的 风力 发 电机 及 其 安装 的 双 经 验 曲线 如 图 7.3 所 示 。 
GALLM 的 另 一 个 特点 是 资金 成 本 的 减少 量 可 能 与 从 学 习 曲 线 获 得 的 预期 值 有 所 不 
同 。 例 如 ， 在 2008 年 全 球 经 济 危 机 之 前 ， 能 源 技术 的 资金 成 本 是 非常 高 的 。 在 风能 方 





























作为 一 种 “惩罚 ” 




















表 7.2 GALLM 假设 的 燃料 成 本 和 排放 


个 是 安装 和 平衡 系统 (BOS) 的 局 部 曲线 ， 平 衡 系统 只 适用 于 光伏 发 电 成 本 曲线 。 发 


面 ， 由 于 需求 量 剧 增 和 利润 率 增高 、 原 材料 成 本 提高 ， 价 格 不 断 增长 … 。 这 些 市 场 力 
量 约束 而 被 包含 在 CALLM 中 : 如 果 一 种 技术 的 需求 超过 新 装机 容 
量 的 三 分 之 一 ， 那 么 其 价格 将 会 增加 一 个 基于 风力 发 电机 的 历史 数据 的 额外 费用 ” 。 
模型 中 实施 惩罚 约束 的 一 个 影响 是 ， 它 对 任何 单一 能 源 的 过 快 摄取 设置 了 抑制 因素 ” 。 






















































































燃料 类 型 燃料 成 本 /( 澳元 /GJ ) 排放 / (kgC0,/GJ) 
褐 煤 0.5 93.6 
黑 煤 1.0 95. 29 
天 然 气 0.9 ~30.0 62.9 
生物 质 燃料 0.6~10.0 0 
tl 0. 7 «30.0 0 
注 : 数据 源 自 CSIRO, 
1200 
1000 
& 
E 
E -一 风力 发 电机 价格 KR) 
2e 
B -一 风力 发 电机 经 验 曲线 估计 值 (长 虚线 ) 
= ~ 安装 价格 〈 短 虚线 ) 
S 
E 
AX 
0 T T T 1 
0 20000 40000 60000 80000 
累计 安装 容量 /MW 
图 7.3 发 达 国 家 风力 发 电机 及 其 安装 的 经 验 曲线 (数据 来 源 ，CSIRO。 注 : 图 为 全 球 风 
































力 发 电机 数据 及 其 经 验 曲线 和 全 球 安装 数据 及 其 经 验 曲 线 。 每 个 数据 点 代表 一 年 ， 
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电机 数据 点 始 了 
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， 第 一 个 安装 数据 点 始 于 2000 4E) 
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7.2.2 方案 定义 














随 着 智能 电网 的 推广 ， 可 再 生 能 源 和 分 布 式 电 源 的 发 
章 旨 在 评估 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电量 增 大 日 






































了 一 个 新 的 约束 ， 即 对 可 再 生 能 源 发 电量 设置 
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展 将 得 到 大 规模 的 促进 ， 本 
的 潜在 收益 。 为 实现 该 目的 ，GALLM 采用 
个 可 变 的 约束 或 上 限 ， 受 限制 的 间歇 

















性 可 再 生 能 源 技术 包括 风力 发 电 、 太 阳 能 热 利 用 、 光 伏 发 电 、 波 浪 和 海洋 发 


前 的 模型 中 ， 考 虑 以 下 四 种 约束 限 值 变化 的 情况 : 
1) 情况 A: 基本 情况 。 各 地 区 间 钦 性 可 再 4 




















2) 情况 B: 各 地 区 间 钦 性 可 再 生 能 源 发 电量 


年 最 大 值 增长 为 上 限 的 30% 。 


3) 情况 C: 各 地 区 间歇 性 可 再 生 能 源 发 电量 由 2020 年 的 20% 线性 增长 ， 





年 最 大 值 增长 为 上 限 的 40% 。 











4) 情况 D: 各 地 区 间歇 性 可 再 生 能 源 发 电量 由 2020 年 的 20 多 线性 增长 ， 





年 最 大 值 增长 为 上 限 的 50% 。 




















B. TEH 





E 能 源 发 电量 最 大 值 为 上 限 的 20% 。 
H 2020 年 的 20% 线性 增长 ， 


到 2030 


到 2030 


到 | 2030 


例如 ， 在 情况 A 中 ， 模 型 不 强制 要 求 各 地 区 的 间 欢 性 可 再 生 能 源 发 电 比 例 达到 
20% 。 更 确切 地 说 ,“20% ”是 指 在 满足 经 济 性 的 前 提 下 各 地 区 可 再 生 能 源 发 
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高 达到 20% 。 这 个 2090 的 上 限 ， 虽 说 比较 随意 ， 但 是 代表 了 一 个 额度 ， 类 似 于 其 他 产 
业 常 引用 的 限额 (例如 ，UKERCI21 和 Myers 55 A7), 2096 的 上 限 也 表示 美国 一 些 
JUS 和 一 些 国家 (例如 ， 澳 大 利 亚 ORERI fI EU-25 ECCA ^^) 对 可 再 生 能 源 的 期 望 
目标 ， 该 目标 预计 2020 年 达成 。 图 7. 4 所 示 为 当前 世界 各 主要 发 电 技术 所 占 份额 。 这 
表明 ， 在 图 7.4 中 被 标记 为 “其 他 可 再 生 能 源 ” 的 间歇 性 可 再 生 能 源 发 电 目 前 在 全 球 











总 发 电量 中 仅 占 据 一 小 部 分 。 
生物 质 能 和 垃圾 ，1.3 


水 能 ，15.9 


核能 ，13. 














: E - 


图 7.4 按 燃料 类 型 划分 的 世界 发 电 百 分 比 
(数据 来 源 : TEA 世界 能 源 展望 ) 
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但 是 有 些 地 区 可 能 有 更 高 或 更 低 的 可 再 生 能 源 发 电 目 标 ， 值 得 注意 的 是 ， 这 些 目标 
通常 被 设 定 在 一 个 较 高 的 水 平 且 简单 地 假设 电网 接纳 间歇 性 发 电 完 全 不 存在 问题 或 是 受 
到 约束 。 最 终 电 网 实际 可 接纳 的 发 电容 量 ， 与 发 电 技术 的 类 型 和 规模 、 电 源 的 位 置 、 网 
络 的 拓扑 结构 以 及 市 场 交 易 结构 紧密 相关 。 本 章 进 行 分 析 中 ， 假 定 各 地 的 限 值 均 相 同 。 
假设 未 来 智能 电网 技术 更 为 广泛 应 用 后 ， 本 模型 认为 间 欣 性 发 电 的 比例 也 会 随 之 提高 。 

对 于 本 章 中 得 出 的 结果 ，GALLM 是 这 样 操作 的 : 正常 的 基准 情况 ( Business-As- 
Usual，BAU) ， 包 含 两 种 不 同 的 碳 价格 方案 ， 其 中 价格 因 地 而 异 ， 如 图 7.5 所 示 。 在 第 一 
种 方案 下 ，550ppm (parts per million， 百 万 分 率 ) 代表 一 条 较 低 的 碳 价格 路 径 ， 与 大 气 中 
CO, 浓度 (CO, equivalent, CO,-e) 百 万 分 率 为 550 的 目标 相同 。 这 一 目标 是 根据 到 2050 
全 球 气温 将 升 高 2. 8 ~ 3. 2°C 的 预期 而 得 来 的 。 同 时 ， 该 路 径 也 与 国际 能 源 机 构 (IEA) 和 
联合 国政 府 间 气 候 变化 委员 会 (IPCC) 等 机 构 得 出 的 研究 结果 相 一致 必 ”1 。 在 第 二 种 方 
案 下 ，450ppm 代表 了 一 条 较 高 的 碳 价格 路 径 ， 与 大 气 中 CO, 浓度 百 万 分 率 为 450 的 目标 
相同 ， 和 预期 全 球 气 温 将 升 高 2.0 ~2.4% 相对 应 。 比 较 各 国 上 述 目标 可 见 ， 美 国 、 欧 盟 
和 日 本 的 大 气 CO, 浓度 百 万 分 率 均 在 450ppm ~ 550ppm ZAI"! ， 同 全 球 协议 相符 。 
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图 7.5 模型 中 450ppm 和 550ppm 方案 下 的 碳 价格 轨迹 (数据 来 源 ， 澳大利亚 联邦 3 ) 


一 份 澳大利亚 联邦 报告 分 析 了 碳 价格 对 澳大利亚 经 济 的 影响 ， 根 据 其 中 数据 作出 
Ej 450ppm 和 550ppm 目标 对 应 的 相关 碳 价 格 曲线 ， 如 图 7.5 所 示 。 报 告 显示 ， 更 高 的 
碳 价 格 有 利于 促进 间 欢 性 可 再 生 能 源 技术 更 好 地 被 吸收 利用 。 就 SSOppm 情况 而 言 ， 该 
价格 从 每 吨 CO2-e 20 澳元 开始 ， 每 年 增长 4% 。 而 就 450ppm 情况 而 言 ， 起 步 价 是 每 吨 
CO2-e 43 澳元 ， 逐 年 递增 4% 。 为 了 便于 建 模 ， 本 章 假定 一 个 全 球 性 的 排放 交易 计划 
(Emissions Trading Scheme, ETS) ， 发 达 国 家 从 2013 年 、 发 展 中 国家 从 2025 年 开始 采 
用 ， 从 本 质 上 看 ， 该 交易 计划 同 欧盟 采用 的 相似 。 

应 该 指出 的 是 ， 目 前 还 没有 任何 全 国 性 或 全 球 性 的 承诺 去 执行 任何 建 模 计 划 。 因 此 ， 
这 两 条 碳 价 格 曲线 只 是 可 能 在 未 来 某 个 时 间 被 认可 和 执行 而 为 未 来 的 碳 价格 提供 指导 。 
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诸如 国际 能 源 机 构 的 其 他 组 织 在 他 们 的 模型 中 引入 减 排 目标 ， 即 “蓝图 ”" ， 该 目标 
与 达到 大 气 中 450ppm 的 C0,-e 浓度 一 致 ， 而 不 是 设 定 矶 价格“ 。 本 章 使 用 如 图 7.5 
中 的 碳 价格 ， 而 不 是 TEA 使 用 的 减 排 目 标 。 这 是 因为 GALLM 是 一 个 局 部 均衡 模型 ， 从 
而 只 涵盖 发 电 行业 而 不 包括 交通 和 农业 等 其 他 行业 。 图 7. 6 所 示 为 在 550ppm, 450ppm 
方案 和 IEA“ 赣 图 ”方案 下 估计 的 减 排 情况 。 
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图 7.6 预计 550ppm, 450ppm 方案 和 IEA“ 蓝 图 ”方案 下 全 球 温 室 气体 排放 情况 。550ppm 
和 450ppm 方案 包含 林业 和 农业 的 减 排 ， 然 而 IEA“ 蓝图 ”方案 只 包括 与 能 源 相关 

的 减 排 〈 数 据 来 源 : 澳大利亚 联邦 吕 TEAS?!) 














7.3 结果 和 讨论 


7.3.1 建 模 结果 


7.7A 是 在 前 文 描述 过 的 情况 A 下 ， 按 正常 方式 设置 20% 上限。 图 7.7B 作为 图 
7.7A 的 对 比 是 在 情况 D 下 ， 按 正常 方式 设置 50% 上 限 。 两 图 都 清楚 地 表明 ， 全 球 电力 需 
求 将 显著 增长 ， 到 2050 年 增加 2. 5 倍 。 在 这 些 图 中 ， 煤 代表 所 有 褐 煤 和 黑 煤 ,不论 有 无 
碳 捕 获 与 封存 (CCS) ; 天 然 气 代表 开放 式 循环 和 联合 循环 发 电机 组 ,不论 有 无 CCS; dE 
间 葡 性 可 再 生 能 源 发 电 ( Non-Intermittent Renewable Generation, NIRG) 包括 生物 能 、 热 裂 
际 岩 体 、 传 统 的 地 热 和 水 力 发 电 ; 间 钦 性 可 再 生 能 源 发 电 ， 包括 大 型 光伏 、 风 能 、 波 浪 
能 和 海洋 潮汐 能 发 电 。 小 规模 的 屋顶 光伏 不 在 此 列 ， 是 因为 它 被 归 类 到 分 布 式 电源 
(DG) 中 ， 分布 式 电源 包括 光伏 发 电 、 热 电 联 产 和 燃料 电池 等 小 规模 能 源 。 

7.7A 和 图 7.7B 表明 ， 碳 价格 的 下 降 并 没有 阻碍 以 太阳 能 为 主 的 可 再 生 能 源 技 
术 和 热电 联 产 技术 的 鞍 勃 发 展 。 模 型 中 考虑 了 政府 对 这 些 技术 发 展 给 予 的 支持 ， 如 电 
价 补贴 或 热 信贷 。 因 具有 一 定 的 调 峰 能 力 ， 太 阳 能 发 电 有 着 额外 的 优势 。 除 热电 联 产 
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情况 D: 假设 全 球 发 电 技 术 照常 发 展 〈 数 据 来 源 : CSIRO) 


图 7.7B 
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建 模 结 果 表 明 ， 间 向 性 发 电 总 量 未必 达 到 模型 中 所 有 三 个 区 域 的 上 限 , 但 是 它 确 
实 至 少 达 到 其 中 一 个 区 域 的 上 限 。 这 些 图 表 并 不 包含 很 详细 的 细节 ， 它 们 只 代表 全 球 
范围 的 总 发 电量 。 然 而 ， 这 表明 即使 在 基准 情况 下 ， 智 能 电网 仍 能 取得 经 济 效益 ， 前 
提 是 假定 通过 智能 电网 接纳 了 更 多 的 间 上 软 性 发 电 。 

为 了 进行 比较 ， 此 处 也 一 并 给 出 了 到 2050 年 时 基准 情景 下 IEA?! 项目 对 多 种 发 电 
技术 的 应 用 结果 。 其 结果 如 表 7.3 所 示 。 由 于 并 不 能 确定 TEA 模型 中 是 否 设置 了 间歇 
性 约束 条 件 ， 或 者 设置 了 哪些 间歇 性 约束 条 件 ， 因 此 将 它们 与 本 书 模型 的 输出 范围 在 
此 进行 了 比较 。 

表 7.3 正常 情况 A 假设 间歇 性 发 电量 的 最 大 比例 为 20% ， 正 常情 况 D 假设 间歇 性 

发 电量 的 最 大 比例 为 50 %，IEA 基准 情况 预计 2050 年 时 各 发 电 技 术 所 占 份 额 



































































































































正常 情况 A ( % 038) 正常 情况 D ( % 0380) TEA 基准 ( % 081) 
WED 55 54 41 
RA 13 12 14 
核能 1 1 10 
非 间歇 性 可 再 生 能 源 7 7 15 
间歇 性 可 再 生 能 源 1 2 6 
分 布 式 发 电 23 24 14 




















注 : 数据 源 自 CSIRO, 























本 书 建 模 与 TEA 建 模 结果 的 主要 不 同 之 处 在 于 煤炭 和 核能 的 比例 、 可 再 生 能 源 发 
电 【〈 包 括 间歇 性 和 非 间 歇 性 ) 和 分 布 式 发 电 的 比例 。 煤 炭 和 核能 建 模 结果 的 差异 是 由 
如 下 两 方面 问题 引起 的 : 

1) 本 模型 中 使 用 的 煤炭 价格 恒定 而 铀 价格 变动 ， 因 此 使 用 的 铀 越 多 ， 成 本 越 高 。 

2) 本 模型 中 核能 的 资金 成 本 比 TEAU 中 的 更 高 ， 因 此 在 GALLM 中 核能 发 电 份额 
不 会 很 高 。IEA 计 及 核能 成 本 时 主要 以 美国 的 情况 为 依据 ， 然 而 本 书 的 分 析 是 全 球 性 
的 ， 所 利用 的 数据 包括 从 欧洲 厂家 那里 得 到 的 最 近 的 数据 。 此 外 ， 由 于 模型 中 基准 情 
况 下 不 计 温 室 气体 的 排放 成 本 ， 因 此 除非 能 获得 经 济 效益 ， 和 否则 将 不 再 需要 开发 零 排 
放 技 术 。 

很 可 能 由 于 GALLM 中 约束 条 件 的 原因 ， 相 较 于 本 模型 ，IEA 的 结果 中 非 间歇 性 可 
再 生 能 源 发 电 的 份额 更 大 ， 其 中 又 以 水 电 为 甚 。 正 A 中 垃圾 发 电 被 包括 在 生物 质 能 发 
电 内 ,但 在 本 模型 中 它 被 归 为 分 布 式 发 电 ， 这 是 因为 像 甘 芒 渣 等 当地 生产 的 生物 质 废 
弃 物 往往 就 地 被 当成 燃料 使 用 掉 。GALLM 得 出 的 预测 结果 中 分 布 式 发 电 的 份额 较 高 ， 
这 主要 是 考虑 了 屋顶 光伏 的 发 展 。 与 其 他 发 电 技术 相 比 ， 屋 顶 光 伏 的 学 习 率 很 高 而 且 
成 本 在 未 来 也 将 相当 低廉 ， 到 2050 年 时 降 至 1400 澳元 /kW。 在 此 模型 中 ， 可 建设 的 屋 
顶 光伏 项 目的 数量 是 不 受 限制 的 ， 当 然 ， 不 能 超过 可 使 用 的 间 吹 性 能 源 量 上 限 。 值 得 
注意 的 是 ， 早 先 澳大利亚 一 份 研究 呈 表明 ， 光 伏 安 装 的 主要 限制 来 自 经 济 上 而 不 是 物 
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理 上 ， 所 谓 物理 上 是 指 可 使 用 的 屋顶 空间 。 不 妨 假设 只 有 不 到 四 分 之 一 的 屋顶 可 用 空 
间 被 使 用 了 。 

图 7.8A 为 20% 上 限 (情况 A) 时 对 应 450ppm 的 情况 ; 图 7.8B 为 50% 上限 Cf 
ALD) 时 对 应 450ppm 的 情况 ， 作 为 图 7. 8A 的 对 比 。 这 些 结 果 表 明 ， 对 于 间 欣 性 发 电 
接 入 比例 为 20% 左右 的 电网 而 言 ， 大 型 集中 式 低 排 放电 厂 诸如 配备 CCS 技术 的 火电 厂 
和 核电 站 将 扮演 十 分 重要 的 角色 ， 人 燃气 轮机 也 将 提供 较 大 的 发 电能 力 ， 因 为 它 的 价格 
便宜 且 兼 具 调 峰 功 能 。 

当 加 在 间歇 性 发 电 上 的 约束 条 件 放 宽 后 ， 到 2050 年 ， 碳 价格 的 强大 经 济 优势 会 促 
使 分 布 式 发 电 中 屋顶 光伏 和 可 再 生 能 源 中 太阳 能 、 风 能 发 展 的 飞跃 。 如 此 一 来 核能 
将 发 挥 巨 大 作用 ， 而 与 间歇 性 发 电 约 束 条 件 较 多 的 情况 相 比 ， 天 然 气 和 配 有 CCS 技术 
的 火电 的 发 展 趋势 将 大 大 减缓 。 

表 7.4 给 出 了 到 2050 年 时 对 应 450ppm 情况 下 各 发 电 技术 的 份额 ， 作 为 对 比 ， 
同时 也 给 出 了 IEA” “蓝图 ”项 目 中 对 应 450ppm 情况 的 结果 。 在 情况 A B, DIEN 
性 发 电 的 上 限 被 设 定 为 总 量 的 20% ， 而 模型 里 显示 分 布 式 发 电 的 份额 是 21% 。 在 这 
种 情况 下 ， 一 小 部 分 大 规模 间歇 性 可 再 生发 电 是 可 预测 的 。 当 对 间歇 性 发 电 的 约束 
放宽 至 如 情况 D 时 ， 分 布 式 电源 和 大 规模 间 欣 性 发 电 的 份额 将 达到 54% 。 相 比 之 
F, EA 对 可 再 生发 电 总 量 的 预测 为 34% 。 由 于 限制 放宽 而 容量 增长 最 多 的 发 电 技 
术 是 太阳 能 光伏 发 电 技 术 、 太 阳 能 热 发 电 技 术 和 风力 发 电 技 术 。 li 
下 ,份额 增长 最 多 的 可 再 生 能 源 是 风能 和 太阳 能 ， 地 热能 的 份额 增长 3 倍 ， 但 通 
其 初 值 较 小 。 
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AL7. 8A fae PEACH ERRI 20% 时 对 应 450ppm 情况 下 的 全 球技 术 组 合 
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图 7.8B WAKKERE ERRI 50% 时 对 应 450ppm 情况 下 的 全 球技 术 组 合 


7.4 450ppm 条 件 下 ， 情 况 A、 情 况 D 和 IEA 蓝图 情况 对 2050 年 时 































































































各 发 电 技 术 所 占 份额 的 预测 
450ppm 情况 A (96039) | 450ppm 情况 D ( 96 3988) IEA 蓝图 (% 份 额 ) 
煤炭 37 16 12 
燃气 16 6 7 
核能 15 15 24 
非 间 欣 性 可 再 生 能 源 10 8 23 
间 吹 性 可 再 生 能 源 1 34 19 
分 布 式 发 电 21 20 15 
注 ; 数据 源 自 CSIRO。 
情况 A 与 JIA“ 蓝图 ”的 区 别 仍然 是 核能 和 煤炭 、 可 再 生 电 源 〈 间 歇 性 和 非 间歇 





TE) 和 分 布 式 发 电 的 份额 不 同 。 不 过 ,情况 D 和 “蓝图 ”的 区 别 相对 较 少 。 情 况 D 中 
间 鞭 性 可 再 生发 电 多 于 非 间 欢 性 发 电 ， 而 IEA 中 非 间 砍 性 发 电 较 多 。GCALLM 模型 预 
测 ， 间 上 鞭 性 可 再 生发 电 总 量 将 2 倍 甚至 更 多 于 核能 ， 而 TEA 预测 中 ， 核 能 总 量 多 于 间 
歇 性 可 再 生发 电 。 

这 些 差 异 和 间 铭 性 发 电 约束 有 关 ， 这 允许 更 多 具有 高 学 习 率 的 大 规模 间 钦 性 可 再 
生 能 源 技术 接 入 电网 ， 比 如 太阳 能 、 波 浪 能 和 风能 发 电 。 根 据 学 习 率 假设 ， 接 人 系统 
的 这 些 技术 越 多 ， 它 们 的 成 本 就 越 低 。IEA 没有 在 他 们 的 模型 中 说 明 这 些 限 制 的 具体 
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数值 ， 但 是 结果 表明 ， 他 们 对 间 钦 性 能 源 设 定 的 上 限 值 不 会 超过 50% ， 亦 不 会 小 于 








20% ， 这 是 因为 间 
总 量 达 34% 。 

值得 重申 的 是 
HUN AK, HAER 
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， 模 型 只 是 简单 地 检验 了 通过 允许 增加 间 钦 性 发 电 比 重 而 可 能 市 约 
































网 是 如 何 接 纳 更 多 
都 能 使 间 砍 性 发 电 
地 管理 需求 ， 更 好 














电量 的 增加 主要 归功 于 智能 电网 的 建设 。 模 型 并 未 详细 说 明智 能 电 
的 间 软 性 发 电 ， 仪 考虑 了 该 过 程 实现 的 节约 成 本 。 许 多 可 行 的 方式 
更 好 地 融入 电网 ， 包 括 采 用 储 能 技术 、 通 过 家 电 自 动 化 系统 来 更 好 
地 预测 需求 和 供给 。 本 书 的 其 他 音节 将 讨论 这 些 细节 。 


上 述 模 型 表明 ， 在 未 来 几 年 中 ， 燃 气 轮机 一 类 的 传统 调 峰 机 组 将 不 再 常见 ， 而 类 
较 慢 的 电厂 将 变 成 大 型 集中 发 电 设施 的 主流 。 简 单 地 说 ， 在 当前 的 
和 需求 的 平衡 是 由 那些 大 电厂 维持 的 ， 它们 从 控制 中 心 接收 指令 ， 
出 力 的 增 减 。 在 智能 电网 环境 下 输电 和 统一 调度 技术 正 与 时 俱 进 ， 
混合 发 电 技 术 ， 证 各 种 时 变 的 间歇 性 发 电 技术 发 挥 出 更 好 的 性 能 。 

现 举 一 例 说 明智 能 电网 是 如 何 应 对 发 电 出 力 的 间 软 性 一 一 澳大利亚 间 欣 性 电厂 的 
该 种 情况 下 ， 市 场 运 营 商 ( AEMO) 为 大 型 间 吹 性 电厂 的 运行 制定 
了 规则 ， 通 过 提高 调度 水 平 来 限制 其 实际 出 力 与 期 望 值 的 差额 。 限 制 了 大 规模 的 出 力 


似 核 电站 响应 速度 
网 络 中 ， 电 能 供给 
并 按 要 求 合理 控制 
但 仍 需要 继续 发 展 


























半 预 定 规则 ” 。 在 



















































































波动 ， 市 场 运 营 商 就 能 更 好 地 保持 系统 的 平衡 。 类 似 地 ，AEMO 建立 了 风电 出 力 预测 
系统 以 提高 整体 调度 、 定 价 的 有 效 性 ， 同 时 也 有 利于 提升 电网 的 稳定 性 便于 其 进行 安 
全 管理 ”。 预 计 在 不 久 的 将 来 ， 太 阳 能 预测 系统 也 将 建成 投入 使 用 。 如 果 核 电站 等 反 
应 较 慢 的 电厂 成 为 采用 非 可 再 生 能 源 的 大 型 集中 式 电厂 的 主流 ， 那 么 AEMO 所 使 用 的 














机 制 对 于 维持 系统 








平衡 将 变 得 更 加 重要 。 



































当前 智能 电网 领域 内 的 争论 大 多 都 与 配 电 网 有 关 。 造 成 这 种 现象 的 主要 原因 是 ， 
间 砍 性 发 电 对 系统 的 稳定 往往 起 着 消极 作用 ， 系 统 平 衡 主 要 是 由 大 型 集中 电厂 实现 。 
像 上 文 描述 的 一 样 ， 输 电网 将 所 有 人 负 奏 联系 起 来 ， 由 这 些 大 电厂 统一 调整 出 力 予 以 平 


























衡 。 相 较 于 配 电网 ， 这 些 高 压 电 网 的 运行 操作 更 加 “智能 "， 因 为 它们 已 经 具备 监测 和 


控制 功能 。 从 某 些 意义 上 讲 ， 我 们 希望 配 电网 同 高 压 











能 ， 这 是 推动 配 电 
让 配 电网 更 智 
箱 等 个 人 设备 ) 和 





情况 下 ， 负 和 荷 管理 措施 也 许 会 使 得 平衡 供需 变 得 简单 。 

















网 中 智能 电网 技术 发 展 的 原动力 。 





电网 一 样 具 有 自动 监测 和 控制 功 





能 的 一 种 新 途径 是 通过 负荷 管理 (自动 控制 诸如 空调 、 水 泵 和 电 冰 
变化 的 电价 机 制 〈 如 动态 定价 )2。 就 像 第 2 章 和 第 9 章 描 述 的 那 
样 ， 将 来 这 些 手 段 可 能 在 控制 局 部 负 丛 方面 发 挥 决定 性 作用 ， 尤其 是 在 电源 更 多 样 的 


























越 来 越 多 的 研究 者 开始 关注 储 能 技术 在 缓冲 间 吹 性 发 电 给 配 电 网 或 输电 网 之 来 的 


不 利 影响 方面 的 作 











RAZ, ure 














O 将 在 第 8 THH 








E 12 章 中 详细 介绍 。 





用 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 曾 详细 介绍 
电池 、 热 力 、 压 缩 空 气 、 飞 轮 、 超 级 电容 器 和 超 导 磁 设备 等 。 这 些 


了 储 能 相关 的 问题 。 储 能 设备 种 
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设备 都 能 够 存储 和 释放 能 量 ， 而 速率 和 效率 各 不 相同 。 不 同 储 能 设备 性 能 上 的 差异 性 





影响 了 它们 在 能 量 市 场 上 的 潜在 应 用 和 获 利 机 会 。 电 动 汽车 (在 第 18 19 

















章 中 有 相关 


讨论 ) 与 这 些 位 置 固定 的 静态 储 能 装置 不 同 ， 其 充电 的 时 间 和 位 置 均 不 固定 ， 这 种 储 














能 设备 带 来 的 益处 主要 体现 在 配 电网 中 ， 有 利于 供需 双方 。 


























本 书 建 模 的 一 个 关键 方面 是 在 不 同 场景 下 各 能 源 发 电 技术 是 如 何 发 展 的 。 建 模 的 
结果 展示 了 随 着 时 间 的 变化 ， 不 同 发 电 技术 的 发 展 和 成 熟 。 一 份 关 于 澳大利亚 能 源 市 

















场 和 分 布 式 电源 潜力 的 早期 研究 中 ”的 建 模 结果 说 明了 燃气 三 联 产 发 电 在 有 效 减 少 排 
放 方面 具有 巨大 潜力 。 但 随 着 时 间 推 移 ， 由 于 新 技术 的 逐渐 成 熟 和 碳 排放 价格 的 持续 
走高 ， 燃 气 三 联 产 技术 不 再 比 可 再 生 能 源 发 电 技术 更 具 优 势 。 本 书 在 对 屋顶 光伏 和 热 

















电 联 产 (一定 程度 上 ) 建 模 的 过 程 中 一 再 证 实 了 这 些 发 现 。 





如 此 一 来 发 电 设备 将 直接 接 入 配 电 网 ， 因 此 配 电 网 规划 具有 重要 的 意 

















利 亚 为 例 ,不 断 增多 的 大 型 燃气 三 联 产 发 电厂 很 好 地 利用 了 废 热 ， 更 理想 地 适应 了 商 
业 和 工业 部 门 的 需求 ， 而 且 据 预测 ， 在 短期 内 其 经 济 性 还 将 进一步 提高 。 另 一 方面 ， 




















也 有 预测 称 ， 几 年 后 满足 经 济 性 条 件 的 时 候 光 伏 发 电 系 统 将 在 房地产 市 
推广 。 














CM, WRK 





场 得 到 普遍 


燃气 热电 联 产 发 电 单元 通常 通过 发 电机 和 电网 相连 ， 作 为 同步 电机 处 理 。 这 些 发 
电机 能 够 产生 和 维持 较 大 数值 的 故障 电流 。 故 障 电 流 是 指 发 生 短路 等 故障 后 电路 中 的 
不 正常 电流 。 故 障 电流 的 峰值 出 现在 故障 发 生 后 的 第 一 个 20ms 内 ， 而 稳定 分 量 在 40 ~ 
60ms 后 出 现 。 为 保护 电路 ， 故 障 电流 的 幅 值 达到 一 定 的 数值 以 尽快 起 动 保 护 设备 ， 而 
保护 设备 又 必须 禁 受 得 住 故 障 电 流 。 对 一 个 系统 故障 电流 的 计算 决定 了 一 个 特定 区 域 
所 允许 的 最 大 电流 值 ， 这 个 电流 值 进一步 决定 了 该 地 区 断路 絮 和 人 熔 丝 的 合理 等 级 。 因 
此 燃气 热电 联 产 发 电 设备 的 投 运 改变 了 原 有 的 故障 电流 情况 ， 给 电网 运营 机 构 尤 其 是 
商业 中 心 区 的 电网 运营 机 构 提 出 了 挑战 。 电 力 部 门 应 采取 相应 措施 以 应 对 可 能 的 影响 ， 










































































如 安装 超 导 故 隐 限 流 器 等 利用 新 兴 智 能 电网 技术 的 控制 设备 。 

















间 欣 性 可 再 生 能 源 发 电机 也 可 能 通过 首 变 器 和 电网 连接 ， 首 变 右 将 太阳 电池 等 产 
生 的 直流 电 转 换 成 交流 后 输送 给 电网 。 这 些 设备 无 法 维持 很 大 的 故障 电流 ,但 是 却 可 
以 给 电网 造成 谐 波 失真 的 问题 ， 改 变 支 路 上 的 电压 分 布 ， 甚 至 在 电压 越过 预 设 范围 时 












































使 设备 从 电网 解 列 。 在 这 种 情况 下 就 需要 安装 一 套 包括 软件 和 硬件 的 综合 电压 控制 系 





统 ， 以 保证 分 布 式 电源 可 以 成 功 接 入 到 系统 中 。 这 也 是 智能 电网 解决 方案 的 一 部 分 。 
除 此 以 外 ， 可 利用 的 设备 包括 自动 有 载 分 接 变换 器 、 切 换 电 容 、 中 压 传 感 器 、 用 户 仪 








表 ， 以 及 可 在 滞后 或 超前 功率 因数 下 进行 操作 的 逆 变 器 。 





故障 的 检测 和 隔离 、 故 障 后 的 运行 恢复 、 电 压 以 及 有 功 和 无 功 潮流 的 控制 是 智能 电 
网 需要 解决 的 几 个 关键 问题 ， 能 否 合理 处 理 这 些 问题 关系 着 可 再 生 能 源 发 电 技术 是 否 可 
以 完全 实现 其 经 济 上 和 环保 上 的 全 部 潜力 。 技 术 在 与 时 俱 进 ， 其 适用 的 地 点 也 并 非 固定 ， 
因此 需要 良好 规划 智能 电网 的 发 展 ， 以 灵活 地 适应 供需 两 侧 的 复杂 变革 。 这 不 仅 需要 技 





术 的 进步 ， 也 需要 相应 的 政策 和 法 规 的 融合 。 以 澳大利亚 为 例 ， 由 于 经 济 怕 
系统 长 时 间 处 于 分 隔 的 状态 ， 而 非 垂 直 一 体 化 的 管理 状态 ， 在 这 种 情况 下 ， 














E 原 因 ， 电 力 
上 文 提 到 的 
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协调 合作 将 显得 更 加 困难 一 些 。 不 仅 如 此 ， 这 种 分 隔 将 不 利于 电力 系统 内 各 部 分 数据 的 
测量 和 传输 ， 这 将 妨碍 电力 系统 采用 最 有 效 的 解决 手段 以 解决 问题 ” 。 

正如 上 文 所 述 ， 当 前 的 研究 并 不 试图 给 出 在 应 对 能 源 的 潜在 变化 时 ， 智 能 电网 的 
具体 的 发 展 路 径 。 现 今 研究 的 重点 在 于 评估 采用 间 欣 性 可 再 生 能 源 发 电 在 减少 温室 气 
体 排放 方面 产生 的 效益 ， 进 而 将 效益 和 EPRI 等 组 织 认 定 的 建设 智能 电网 的 成 本 进行 
比较 。 


7.3.2 潜在 效益 的 评价 


前 文 描述 了 发 电 技术 将 如 何 与 时 俱 进 ， 表 7.5 给 出 了 在 没有 补贴 的 情况 下 增加 系 
统 内 间 欣 性 电源 可 获得 的 效益 。 此 处 ， 本 章 没 有 像 其 他 音节 那样 说 明 电 网 将 如 何 适应 
这 种 间 敬 性 发 电 ， 而 更 关注 通过 改变 基建 、 运 行 维护 、 燃 料 和 碳 价 格 ， 以 及 上 网 电价 
和 集中 / 非 集中 电厂 的 热 信贷 等 措施 所 能 获得 的 效益 。 通 过 该 表 我 们 可 以 清晰 地 看 到 ， 
如 果 可 再 生 能 源 供应 量 能 够 同 温 室 气 体 减 排 量 相 匹配 ， 那 么 预计 到 2050 年 全 球 将 会 因 
此 获 利 高 达 20 万 亿 澳 元 。 

但 是 ，20 万 亿 澳元 并 不 包括 为 接 人 间歇 性 电源 而 升级 电力 网 络 的 费用 。EPRID 
曾经 给 出 过 该 费用 的 估计 值 。EPRIC 估计 到 2030 年 前 把 全 美 电网 升级 到 智能 电网 水 
平 将 花费 3380 亿 ~4760 亿美 元 。 假 设 这 样 的 花费 能 让 间 欣 性 电源 发 挥 最 大 的 潜力 。 
那么 在 其 他 因素 全 部 相同 的 情况 下 ， 截 至 2050 年 全 世界 将 大 约 需要 6.4 万 亿 澳 元 来 
把 当前 电网 升级 到 智能 电网 水 平 。 再 考虑 到 利用 更 多 的 分 布 式 发 电 和 大 型 间歇 性 发 
电 技 术 而 得 到 的 效益 ， 即 使 电网 仅 能 接纳 5096 的 间歇 性 发 电 ， 到 2050 年 时 全 球 将 因 
为 建设 智能 电网 最 高 获 利 14 万 亿 澳 元 ， 不 过 前 提 是 各 国 能 把 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 降 
低 到 450ppm。 

很 重要 的 一 点 是 ， 建 模 结 果 显 示 效 益 不 能 即时 获得 ， 多 数 效 益 需 要 数 年 后 ， 更 
准确 地 说 是 2040 年 以 后 才能 取得 ， 即 当 大 量 新 型 电源 可 以 并 网 发 电 之 后 ， 才 有 利 
可 图 。 
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7.5 2050 年 基准 情况 (情况 A) 下 通过 增加 间歇 性 发 电 获得 的 效益 











情况 B (AK 30% ) 情况 C (最 大 40% ) 情况 D (最 大 50% ) 
正常 情况 2680 2678 2695 
550ppm 9577 8688 10522 
450ppm 12024 18997 20763 

















ik. 数据 源 自 CSIRO, 


也 就 是 说 ， 需 要 很 长 的 一 段 时 间 才 能 收回 投资 。 还 需要 指出 的 一 点 是 ， 该 结论 是 
在 同 基础 情况 对 比 之 下 得 到 的 ， 而 基础 情况 下 间 钦 性 发 电 接 入 比例 的 限 值 为 20% 。 该 
限 值 的 确定 对 于 这 样 一 份 高 水 平 的 研究 来 讲 有 些 武 断 ， 因 为 实际 上 限 值 会 随 着 电网 拓 
扑 和 市 场 机 制 等 因素 的 不 同 而 改变 。 
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上 文 这 种 检验 只 是 一 种 非常 简单 的 评估 方法 ， 要 想 完整 评 佑 智能 电网 的 全 部 效益 ， 
就 必须 考虑 电力 系统 采用 更 高 级 管理 模式 后 带 来 的 各 种 长 期 变革 ， 这 样 才能 把 所 有 的 
费用 和 收益 都 计算 在 内 。 研 究 着 重 指出 ， 设 计 智能 电网 是 一 项 极其 复杂 的 工作 ， 它 需 
要 把 处 在 变革 中 的 电力 系统 的 一 切 潜在 变化 都 纳入 考虑 范围 ， 包 括 用 户 和 电价 之 间 的 
反馈 机 制 以 及 减 排 任务 的 挑战 等 。 

该 研究 说 明 ， 人 允许 更 多 的 集中 式 或 分 布 式 间 欣 性 可 再 生 能 源 接 入 电网 可 以 实现 大 
量 的 成 本 节约 。 这 些 成 本 节约 的 意义 大 于 智能 电网 成 本 /效益 评估 的 其 他 方面 诸如 提高 
可 靠 性 、 增 加 用 户 参 与 度 以 及 提升 设备 性 能 等 。 深 层 分 析 指 出 ， 考 虑 到 智能 电网 在 让 
更 多 的 间歇 性 可 再 生 能 源 发 电 参 与 到 电力 市 场 中 的 作用 后 ， 也 有 可 能 实现 更 大 的 效益 。 







































































7.4 小 结 














本 章 主要 讨论 ， 截 至 2050 年 ， 全 球 电 力 供应 中 间 钦 性 可 再 生发 电 和 分 布 式 发 电 比 
重 的 提升 给 电网 带 来 的 潜在 净利 益 。 假 设 智能 电网 引入 和 实施 可 以 促使 电网 允许 更 高 
比例 的 电量 由 间 欣 性 和 当地 发 电 设备 提供 ， 这 可 以 实现 成 本 节约 。 节 约 效益 源 自 资本 
支出 、 燃 料 成 本 、 运 行 、 维 护 费用 、 碳 排放 成 本 的 减少 和 上 网 电价 补贴 以 及 分 布 式 电 
源 的 热 信贷 。 

本 章 介 绍 的 建 模 结果 清楚 地 表明 ， 如 果 世 界 各 国 要 在 实现 自身 发 展 的 前 提 下 完成 
温室 气体 减 排 目标 ， 那 么 电网 允许 接 入 更 多 的 间歇 性 可 再 生发 电 和 分 布 式 发 电 ， 将 实 
现 显著 的 节能 效果 。 但 是 这 种 节能 效果 需要 考察 能 源 供应 的 长 期 变化 才 可 以 实现 ， 这 
是 由 新 技术 和 新 设备 的 固有 生命 周期 决定 的 。 因 此 智能 电网 的 建设 、 规 划 和 发 展 将 具 
有 重要 的 意义 ， 它 能 让 可 再 生 能 源 发 电 技术 实现 其 最 大 的 发 展 潜力 。 

此 外 ， 智 能 电网 具有 很 多 益处 ， 如 提高 系统 运行 的 稳定 性 、 安 全 性 和 用 户 的 节能 
意识 ， 因 此 发 展 智能 电网 或 许 是 一 种 解决 世界 上 大 部 分 发 达 国 家 在 维持 当前 生活 水 平 
的 同时 实现 温室 气体 减 排 目 标的 两 难 困境 下 的 有 效 方案 。 
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第 8 章 微 电 网 的 作用 是 什么 ? 


Glenn Platt, Adam Berry 和 David Cornforth 


8.1 引言 





本 书 介绍 了 许多 新 技术 ， 从 低 排放 的 电源 到 新 型 电压 控制 或 储 能 装置 ， 它 们 都 可 能 
给 电力 系统 带 来 很 大 的 利益 ; 但 是 ， 这 些 技术 的 应 用 也 面临 着 一 些 挑战 。 实 际 上 ， 在 已 
经 像 迷 宫 一 样 复杂 的 电力 网 络 中 再 加 入 这 些 技术 实在 是 难 上 加 难 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
关键 是 通过 简化 新 能 源 与 电网 的 融合 使 得 配 电网 的 各 项 指标 变化 最 小 。 微 电网 就 采用 了 
这 样 一 种 简化 方式 。 

从 本 质 上 来 说 ， 微 电网 就 是 一 系列 地 理 上 相近 、 电 气 上 相关 的 负荷 和 电源 的 集合 。 
一 直 以 来 ， 微 电网 都 被 看 做 是 用 于 偏远 地 区 供电 的 电力 技术 ， 它 可 以 选择 联网 或 不 联 
网 ， 甚 至 “孤岛 ”运行 。 当 作为 公用 电网 的 一 部 分 运行 时 ， 微 电网 有 效 地 为 电网 提供 
了 一 种 新 的 控制 层级 : 电网 设备 和 微 电 网 自身 可 以 在 公用 电网 层级 运行 ; 或 者 它们 也 
可 以 运行 在 较 低 一 些 的 层级 ， 比 如 微 电 网 内 部 进行 控制 ， 从 而 和 公用 电网 的 控制 系统 
分 离 。 在 微 电 网 系统 中 ， 为 了 控制 大 量 分 布 式 电源 ， 可 将 其 控制 过 程 简化 为 一 个 内 部 
过 程 ， 即 只 需要 在 微 电 网 内 部 进行 。 这 样 一 来 ， 大 量 分 布 式 电 源 的 协调 和 控制 问题 就 
从 大 电网 层级 剥离 出 来 了 ， 智 能 电网 的 运行 控制 也 将 因此 简化 许多 一 一 电网 可 以 使 用 
传统 的 控制 技术 ， 而 较 低 层级 的 控制 问题 则 由 微 电 网 控制 系统 管理 。 

尽管 微 电 网 的 作用 区 域 有 限 ， 但 它 在 保证 电网 稳定 可 靠 运行 上 存在 的 问题 不 容 小 
视 ， 尤 其 是 在 有 大 量 间歇 性 可 再 生 电源 接 人 的 系统 中 。 其 中 ,面临 的 问题 包括 如 何 让 
微 电 网 同 大 电网 合理 相连 ， 以 及 如 何在 没有 昂贵 的 通信 和 控制 设备 的 前 提 下 保证 微 电 
网 控制 系统 的 正常 运行 。 

本 章 叙 述 了 智能 电网 环境 下 的 微 电 网 概念 。 基 于 微 电 网 运行 面临 的 挑战 ，8. 3 节 和 
8. 4 节 具 体 曾 述 了 微 电 网 的 涵义 和 其 带 来 的 效益 。 本 章 的 最 后 部 分 提供 了 一 个 实例 ， 从 
工程 方面 仔细 研究 了 上 述 问 题 。 
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8.2 背景 


pl 





一 般 来 讲 ， 配 电网 都 是 建立 在 放射 状 拓扑 结构 上 的 ， 就 是 说 一 个 发 电机 通过 树 状 网 
络 与 很 多 用 户 相 连 。 如 图 8. 1 所 示 ， 大 规模 高 压 输电 网 是 树干 部 分 ， 承 担 远 距离 电源 和 负 
仁之 间 的 输电 功能 。 在 负荷 附近 的 配 电网 是 树 术 部 分 ， 把 各 负 丛 和 输电 网 连接 起 来 。 

现代 配 电网 络 的 放射 状 性 质 是 推进 当前 电力 系统 控制 与 运行 现代 化 过 程 中 面临 的 
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图 8.1 含 微 电网 系统 和 传统 分 层 电网 的 概念 区 别 


核心 难点 之 一 。 例 如 ， 在 现 有 的 集中 控制 方案 中 添加 自动 保护 装置 就 像 在 数据 通信 网 
络 上 添加 一 个 较 大 负荷 " 。 同 样 的 ， 随 着 电网 结构 变 得 越 来 越 复杂 ， 对 中 央 控 制 系统 
的 处 理 能 力 的 要 求 也 将 越 来 越 高 。 除 了 计算 方面 的 难题 ， 集 中 控制 方案 还 受到 “攻击 
点 ”方面 问题 的 困扰 : 如 果 中 央 控 制 句 出现 问题 ， 将 造成 全 系统 次 痪 。 

分 布 式 电源 的 日 渐 推 广 给 现 有 电网 可 靠 运行 带 来 了 另 一 个 挑 成 ， 这 些 电源 一 般 比 
传统 发 电厂 规模 小 得 多 ， 同 时 离 负 和 荷 比 较 近 。 正 如 第 7 章 描 述 的 那样 ， 采 用 分 布 式 电 
源 有 很 多 益处 ， 如 减少 传输 损耗 、 在 极端 天 气 或 故障 下 更 好 的 鲁 棒 性 、 提 供 更 好 的 无 
功 支 撑 以 及 更 短 的 调度 时 间 等 。 

还 有 很 重要 的 一 点 是 ， 分 布 式 电源 通常 是 低 排 放 或 者 零 排 放 的 ， 如 高 效 燃气 涡轮 
机 和 可 再 生 能 源 系统 等 。 不 仅 如 此 ， 接 近 负 荷 意味 着 它们 的 效率 将 被 进一步 提高 ， 因 
为 废 热 可 以 被 用 来 加 热 或 冷却 周围 的 建筑 物 。 虽 然 分 布 式 电 源 的 发 展 具有 很 好 的 前 景 ， 
但 是 它们 也 面临 着 严峻 的 挑战 。 从 根本 上 来 讲 ， 当 供电 量 超过 负荷 量 时 ， 人 们 期 望 当 
地 的 发 电机 能 够 将 电能 回馈 给 电网 。 这 就 对 传统 上 电网 单 向 传输 特性 的 假设 提出 了 挑 
战 ， 因 为 现在 潮流 将 双向 流动 ， 而 且 在 某 些 地 方 这 种 现象 将 会 相当 常见 ， 比 如 潮流 在 
分 布 式 电 源 和 附近 的 负荷 间 将 会 来 回 改 变 方 向 ”。 因 此 随 着 这 些 分 布 式 电源 的 发 展 ， 
原来 那些 建立 在 潮流 单 向 流动 假设 基础 上 的 关于 系统 规划 和 运行 的 研究 将 变 得 不 再 精 
确 ， 含 有 大 量 分 布 式 电源 的 电力 系统 的 可 靠 运 行将 变 得 越 来 越 难 ” 。 
虽然 本 书 第 6 章 阐述 了 分 布 式 电源 在 环境 保护 方面 的 巨大 作用 ， 但 在 电网 中 引入 
风能 和 太阳 能 会 给 分 布 式 电源 的 控制 管理 带 来 更 多 困难 。 除 了 湖 流 双 向 流动 问题 ， 可 
再 生 能 源 的 间 砍 性 ( 如 风速 或 者 辐 照 度 ) 使 分 布 式 电 源 的 出 力 情 况 在 每 时 每 刻 都 可 能 
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随机 变化 ， 具 体 出 力 情况 很 大 程度 上 取决 于 当地 的 环境 状况 。 在 欧盟 国家 ,诸如 风电 
场 等 分 布 式 电源 不 断 增多 后 已 经 造成 了 一 些 问题 ， 如 果 不 加 以 解决 的 话 ， 将 会 影响 电 
力 系统 的 完整 性 和 安全 性 ” 。 











8.3 微 电 网 定义 





基本 上 ， 上 文 提 到 的 问题 都 是 由 传统 电力 系统 运行 适应 性 差 的 特点 导致 的 。 尤 其 
是 当前 电网 集中 放射 状 的 设计 限制 了 系统 的 动态 重 配置 能 力 。 虽 然 一 些 重 配 置 行为 可 
能 出 现在 “ 树 ” 的 末端 而 核心 部 分 保持 不 变 ， 但 这 样 还 是 很 难 就 地 改变 ， 同 时 也 存在 
配置 失败 的 风险 。 

结合 以 上 问题 ， 当 代 的 电力 系统 研究 越 来 越 多 地 集中 到 如 何 更 好 地 将 可 再 生 能 源 
接 和 人 现 有 电网 中 。 在 众多 的 可 行 方法 中 ， 对 分 布 式 电 源 进 行 分 类 ， 使 其 对 电网 而 言 等 
效 为 一 个 电源 或 负 奏 ， 这 种 方法 对 现 有 设施 的 影响 最 小 。 当 这 些 负荷 或 电源 彼此 之 间 
相隔 很 近 时 ， 我 们 称 这 样 的 系统 为 一 个 微 电 网 。 更 具体 地 来 说 ,我 们 在 此 定义 微 电 网 
是 一 个 由 可 控 的 、 地 理 上 接近 的 分 布 式 电源 和 负荷 组 成 的 集合 ， 也 就 是 说 可 以 有 多 种 
交流 电源 但 至 少 有 一 种 是 基于 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 发 电 技术 9 。 

微 电 网 和 大 电网 可 以 相连 也 可 以 不 相连 。 本 书 中 ， 离 网 型 微 电 网 是 指 不 通过 任何 
形式 和 大 电网 相连 的 微 电 网 ; 这 是 一 种 绝对 意义 上 的 孤岛 ， 不 存在 任何 公共 耦合 点 
(PCC) 。 并 网 型 微 电 网 是 指 可 同 大 电网 相连 的 微 电 网 ; 它 可 以 孤岛 运行 ,但 存在 公共 
耦合 点 可 与 大 电网 进行 互联 ， 便 于 两 者 之 间 进 行 电能 的 交换 。 

目前 ， 微 电网 领域 引起 越 来 越 多 研究 机 构 和 调度 部 门 的 关注 ， 这 是 存在 一 定 道理 
的 。 一 方面 ， 微 电网 使 越 来 越 多 的 就 地 供电 变 成 了 可 能 。 举 例 来 说 ， 如 果 一 所 大 学 校 
园 配 有 屋顶 太阳 电池 和 柴油 驱动 的 备用 发 电机 ， 那 么 这 个 系统 就 可 以 通过 给 发 电机 配 
备 智 能 控制 系统 ， 然 后 将 其 和 负荷 控制 器 相连 组 成 一 个 独立 能 量 系统 ， 这 样 即 可 以 转 
化 成 一 个 微 电 网 。 另 一 方面 ， 微 电网 提供 了 一 条 解决 偏远 地 区 或 乡村 社区 供电 问题 的 
全 新 途径 ,也 就 是 不 再 像 过 去 一 样 依靠 集中 的 、 大 部 分 由 柴油 驱动 的 发 电厂 ， 而 是 由 
大 量 的 带 有 合适 的 负荷 控制 器 的 低 排 放 发 电机 提供 电力 。 

这 两 个 例子 是 较为 常见 的 ， 通 过 本 章 末 的 参考 文献 可 看 出 ， 不 同 地 区 对 “ 微 电 网 ”这 
一 名 词 的 定义 还 是 不 大 明确 。 为 了 帮助 读者 理解 ， 表 8. 1 中 给 出 本 书 认为 的 微 电 网 的 关键 要 
素 ， 后 文 将 为 这 些 要 素 举 出 实例 ; 而 表 8. 2 列举 了 一 些 本 书 认为 不 能 算 作 微 电 网 的 例子 。 

图 8. 2 给 出 了 一 个 位 于 工业 园区 的 并 网 型 微 电 网 的 实例 。 本 例 中 的 负荷 是 各 办 公 
室 ， 电 源 不 仅 可 以 是 传统 观念 中 的 电网 ， 也 可 以 是 嵌入 式 电源 ， 包 括 风力 发 电机 、 太 
阳 能 光伏 板 和 微型 人 燃气轮机。 这些 电 源 通 过 逆 变 器 输出 电能 。 电 池 配 有 双向 逆 变 需 ， 
这 样 在 系统 电能 过 剩 时 可 以 吸收 电能 ， 紧 缺 时 可 以 提供 电能 。 当 般 入 式 电 源 的 出 力 超 























































































































































































































































































































”在 一 些 文献 里 ,“ 微 型 电网 ”也 用 来 代 指 分 布 式 电源 和 负荷 的 集合 。 在 本 书 中 ， 两 词 同 义 。 
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过 负荷 需求 时 ， 电 能 就 可 以 通过 双向 逆 变 器 在 公共 厅 合 点 (PCC) 反馈 给 电网 。 


表 8.1 微 电 网 关键 要 素 



























































































































































































































































































































































特 性 Wm 
oe 能 够 检测 系统 状态 并 据 此 重新 配置 设备 运行 指令 和 系统 拓扑 结构 ， 设 置 系 统 运行 目标 如 
nd 供电 可 靠 性 、 运 行 成 本 和 减 排 量 等 
高 效 主要 基于 清洁 的 可 再 生 电 源 和 智能 的 高 能 效 负荷 
弹性 可 以 重 曾 以 经 受 设备 故障 、 和 避免 全 系统 崩溃 。 不 论 大 电网 发 生 任何 事故 都 可 以 保证 供电 质量 
动态 保持 时 变性 以 满足 上 述 智 能 和 弹性 的 要 求 
协调 负荷 “| ”把 电源 和 当地 负荷 整合 起 来 ， 匹 配 供需 要 求 ， 并 最 天 化 设备 使 用 率 
灵活 能 够 接受 新 的 负荷 和 电源 ， 而 且 不 需要 做 出 明显 的 变化 
表 8.2 非 微 电 网 的 例子 
* 用 名 Jb x fil 为 何不 是 做 电网 
系统 只 有 少量 发 电机 ， 由 集中 控制 系统 相连 。 动 态 
MEEK | 由 少量 相对 大 型 (100kW +) | 控制 由 于 发 电机 限 流 而 被 限制 ， 没 有 负荷 控制 。 这 样 
供电 系统 | 发 电机 供电 的 偏远 社区 的 系统 不 具备 微 电 网 那样 拥有 多 个 小 型 发 电机 的 系统 
对 潜在 故障 的 应 对 能 
mM 基本 上 这 些 系统 依靠 直流 总 线 和 单独 的 逆 变 器 维持 
Kk LAE 能 Ap PAL 
本 地 可 再 生 d nu 运行 ， 所 以 并 不 符合 我 们 关于 微 电 网 拥有 多 个 交流 电 
能 源 系统 a ROCA | 源 的 定义 。 此 外 ， 这 种 系统 中 的 发 电机 和 负荷 一 般 不 
oe eine 具备 任何 智能 或 动态 控制 能 力 
备 本 地 备用 电源 系统 的 
LL MP ES 
电源 系统 | oe 7 ^. | 符合 我 们 关于 微 电 网 拥有 多 个 交流 电源 的 定义 
料 发 电机 ) 
和 网 状 配 电网 相连 ， 这 些 电源 和 大 电网 存在 多 个 连 
an 一 些 ? 
联网 调 LI rg Moog | 接点 ， 违 青 了 我 们 关于 微 电 网 只 通过 单一 点 和 电网 相 
oer |. 连 的 定义 。 这 种 拓扑 展示 了 和 微 电 网 不 同 的 电气 特 
E 性 ， 微 电网 只 具有 少量 电气 总 线 
图 8. 2 所 示 案 例 也 可 以 在 PCC 同 电网 断 开 连接 ， 离 网 运行 。 这 时 ， 负 荷 完 全 由 藤 

















入 式 电 源 供电 。 在 这 种 情况 下 ， 微 电网 控制 系统 必须 合理 谨慎 地 保持 供电 和 用 电 的 平 
衡 。 由 于 天 气 情况 变化 而 导致 的 可 再 生 能 源 出 力 波 动 需要 在 微 电 网 控制 系统 的 调节 下 























通过 电池 组 的 充 放 电 加 以 平抑 。 图 8. 2 展示 了 微 电 网 的 一 些 关 键 特 点 ， 总 的 来 说 ， 微 








电网 同 传统 电网 的 差异 主要 是 以 下 几 个 方面 : 


1) 使 





用 分 布 式 电源 ， 包 括 可 再 生 和 热电 联 产 (CHP) 发 电机 ; 





2) 引入 动态 负荷 控制 系统 ，; 


3) 使 


用 多 个 并 网 逆 变 需 ; 


4) 可 孤岛 运行 ; 


5) fa 





电网 只 有 一 个 连接 点 。 

















传统 电网 也 可 能 具有 上 述 特点 的 一 项 或 多 项 , 但 只 有 当 一 个 系统 同时 具有 这 些 特 








征 时 ， 才 能 称 其 为 微 电 网 。 
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图 8.2 商业 化 微 电 网 简 图 案例 








8.4 关键 技术 


为 了 更 加 全 面 地 实现 复杂 微 电 网 可 能 融 来 的 益处 ， 尤 其 是 与 表 8.2 中 描述 的 相对 
简单 的 系统 相 比 ， 我 们 需要 很 多 关键 技术 。 在 发 电 侧 ， 以 太阳 能 、 风 能 或 燃料 为 能 源 
的 不 同 发 电 类 型 具有 不 同 的 发 电 特性 ， 因 此 发 电 种 类 的 多 样 性 将 会 有 利于 微 电 网 针对 
其 不 同情 况 加 以 综合 利用 。 在 需求 人 出， 可 控 负 荷 允 许 微 电网 根据 发 电 情 况 做 出 灵活 调 
度 ， 尤 其 是 那些 具有 随时 可 自由 支配 能 力 的 负荷 。 其 次 ,需要 利用 一 定 的 能 量 存储 方 
式 来 平衡 供需 关系 ， 其 既 可 以 通过 电池 或 飞轮 那样 以 电 的 形式 存在 ， 也 可 以 通过 热 的 
形式 ， 如 将 能 量 存储 在 一 个 装 有 空调 的 建筑 物 的 墙壁 里 。 最 后 ， 还 需要 一 套 精 确 的 检 
测 、 通 信和 控制 系统 将 微 电 网 的 各 部 分 联系 起 来 。 所 以 这 套 系统 的 关键 要 素 应 该 包括 : 

1) 先进 的 快速 控制 方法 : 即使 没有 电网 惯量 中 心 点 时 ， 仍 能 保持 微 电 网 的 稳定 性 
以 及 智能 和 动态 的 运行 。 

2) 先进 的 检测 、 诊 断 、 预 测 和 调节 技术 : 将 采集 的 具体 和 实时 的 状态 信息 提供 给 
微 电 网 控制 系统 “” ; 必须 保证 所 使 用 的 传感器 数量 的 最 少 化 和 总 成 本 的 最 小 化 。 

3) 综合 通信 系统 : 把 微 电 网 中 各 种 资源 联系 起 来 ， 即 便 在 通信 中 断 的 情况 下 也 能 
保证 微 电 网 可 靠 运 行 ”。 

4) 先进 的 材料 技术 : 使 电池 、 飞 轮 等 经 济 高 效 的 储 能 设备 更 加 实用 ， 有 利于 促进 
微 电 网 结构 的 复杂 化 和 规模 的 扩大 化 。 
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8.5 微 电 网 的 优点 


虽然 前 面 的 章节 中 提出 微 电 网 是 电力 系统 自然 演变 的 产物 ， 但 是 对 微 电 网 的 所 有 
者 和 经 营 者 来 说 也 能 获得 一 些 额 外 的 收益 。 

1. 电源 自治 性 

通过 管理 属于 自己 的 本 地 机 组 和 相对 应 的 负荷 ， 微 电网 的 所 有 者 或 经 营 者 再 也 不 
必 依 赖 于 大 电网 。 由 于 具备 了 孤岛 运行 的 能 力 ， 微 电网 可 以 在 同 大 电网 断 开 连接 时 保 
持 对 本 地 负荷 坚强 可 靠 的 供电 ,这样 就 能 同 大 电网 中 的 故障 隔离 开 来 。 同 时 ， 微 电网 
带 来 的 供电 质量 也 大 大 提高 了 ， 这 给 半导体 加 工 等 关键 行业 带 来 好 处 。 美 国 的 棕榈 谷 
水 处 理 厂 微 电 网 系统 “和 澳大利亚 CSIRO. 能 量 技术 微 电 网 系统 "1 是 并 网 型 微 电 网 的 代 
表 ， 当 大 电网 发 生 巨大 故障 时 ， 它 们 可 以 孤岛 运行 ， 并 继续 给 当地 负荷 供电 。 

2. 与 分 布 式 电源 协调 

传统 电网 ( 非 微 电 网 ) 中 分 布 式 电源 的 接 和 与日俱增 ， 由 此 引起 的 各 种 问题 也 越 
发 引 人 关 注 。 微 电网 提供 了 一 种 处 理 这 些 问题 的 思路 ， 即 协调 管理 地 理 上 相近 的 发 电 
机 ， 从 而 避免 传统 电网 中 分 布 式 发 电机 直接 连接 到 大 电网 而 带 来 的 严重 交互 影响 。 为 
了 实现 这 样 的 功能 ， 微 电网 并 不 需要 分 布 密集 且 技 术 难 度 大 的 大 型 中 央 控 制 系统 ， 可 
以 在 难度 最 小 的 情况 下 实现 对 分 布 式 电源 接纳 能 力 的 最 大 化 。 在 后 文 “ 微 电网 的 研究 
现状 ”一 节 中 ， 读 者 将 看 到 微 电 网 中 电源 的 多 样 性 ， 尤 其 在 研究 性 的 微 电 网 中 ， 专 家 
们 已 经 开展 了 很 多 研究 ， 探 索 如 何 更 好 地 协调 多 种 电源 来 优化 电网 效益 。 

3. 整合 资源 

微 电 网 只 通过 一 个 连接 点 同 大 电网 相连 ， 把 网 内 所 有 资源 整合 起 来 ， 对 外 表现 为 
一 个 大 型 、 独 立 的 可 控 电 源 。 在 大 电网 发 生 功 率 缺 额 时 ， 微 电网 可 以 通过 增加 本 地 电 
源 出 力 或 者 切除 本 地 可 控 负 荷 以 实现 全 网 功率 平衡 微 电 网 也 可 以 通过 增加 本 地 负荷 
或 减少 本 地 电源 出 力 来 从 大 电网 吸收 电能 ; 微 电 网 还 可 以 控制 无 功 功率 更 好 地 支撑 电 
压 。 微 电网 构成 的 这 种 大 型 独立 电源 具有 很 强 的 灵活 性 、 可 靠 性 和 控制 复杂 性 ， 比 直 
接 负荷 控制 系统 等 欠 复 杂 系 统 (通过 管理 空调 等 方法 甩 负 荷 ) 对 基础 设施 的 要 求 更 低 。 
基 斯 诺 斯 岛 站 和 CSIRO'"1 是 当前 微 电 网 系统 发 展 的 两 个 典型 案例 ， 其 中 多 种 电源 和 负 
荷 整合 在 一 起 ， 由 本 地 微 电 网 控制 系统 管理 ， 从 而 消除 了 电网 运营 商 管理 大 量 小 容量 
电源 的 复杂 性 。 

4. 可 再 生 能 源 的 大 量 接 入 

对 边远 地 区 的 供电 系统 有 这 样 的 传统 看 法 : 如 果 采 用 了 可 再 生 电 源 供 电 ， 那 么 同 
时 就 需要 一 个 大 型 中 央 化 石 燃料 发 电机 来 提供 系统 的 旋转 备用 ， 作 为 发 电 系统 的 惯量 。 
微 电 网 推翻 了 这 种 理论 ， 它 包括 多 个 小 型 电源 ， 没 有 任何 单独 的 大 型 发 电机 惯量 。 通 
过 合理 的 控制 管理 系统 ， 微 电网 允许 边远 地 区 供电 系统 接 入 大 量 的 可 再 生 电 源 ， 同 时 
不 需要 化 石 燃料 发 电机 。 表 8. 3 中 介绍 的 很 多 微 电 网 中 超过 50% 的 电力 负荷 是 由 可 再 
生 能 源 发 电 供应 。 
















































































































































































































































































































































































































































































表 8.3 世界 范围 内 微 电 网 安装 实例 






































































































































































































































ii 
名 称 DI 研究 /特点 容量 储 能 。 | 燃料 | 循环 | PE . 
池 | 机 组 燃气 风能 
| 轮机 
采用 风电 -柴油 系统 给 
得 多 E- 4 ~ 12MW 循环 机 组 和 
佛 得 角 风 电 - 非洲 ， 佛 得 角 岛 。 | 偏远 岛 站 供电， 风电 上 MSUN " 
柴油 系统 、、 1600 ~ 900kW 风电 
有 率 在 6% — 1496 之 间 
实验 性 系统 ; 非 严格 
CICLOPS 微 电 的 微 电 网 ， 因 为 三 种 电 a 
“| WIF, REY a 一 蓄电池 ，5kW 光伏 , 7.5kW| ug 
网 系统 Ba NA ASE ml 电池 in iis x 
3 风电 
母线 
科 哈 依 克 电力 离 网 系统 ， 手 动 控制 | 169MW 循环 机 组 ， 4 6MW 
9 利 ， 科 哈 依 克 S 
系统 | 水 电 ,2MW 风电 T : 
CSIRO 能 量 基于 实际 数据 的 实验 
ele RE 澳大利亚 ， 新 南 威 尔 | E A ded bod 110kW 光伏 ，60kW 风 | 三 种 蓄电池 ， 
a i 纽卡斯尔 ete 150kW 涡轮 机 已 规划 第 四 种 i 
系统 ee 行 ， 发 出 、 吸 收 电能 “| ， i cu 
离 网 型 微 电 网 ， 
费尔南多 - 迪 | 巴西 ， 费尔南多- 迪 | ERR, RE] ?My 循环 机 组 ,225kW| 
. . . 24 2500 A; 风电 占 发 未 知 x 
诺 罗 尼 亚 岛 诺 罗 尼 亚 风电 
电量 2596 
研究 不 同 风电 接 入 率 
弗 洛 勒 斯 岛 微 葡萄 牙 ， 亚 述 尔 群 | 到 六 稳定 的 影响 B 600kW 循环 机 组 ，1.48MW 4n 
^J AS SU Tes AE. AY 82 HIF) 5 | x 
MEL 3, IRIS MS 电 ，600kW 
电网 系统 岛 ， 弗 洛 勒 斯 岛 电 占有 率 超 过 50% 水 电 风电 
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电源 : 
eke " ae zc "T" l 微型 
名 称 位 置 研究 /特点 容量 储 能 燃料 | 循环 ve 1 
A 
电池 | 机 组 再 生 E 
轮机 
为 该 地 提供 10096 的 750kW 燃 汽 轮机 ，250kW 
Hebec 塑料 | 美国 ,组 约 ， 安 大 略 | 为 该 地 夫人 IE PUE 未 知 x 
供电 风电 
为 一 个 旅游 者 宿营 地 
澳大利亚 ， 北 领地 ， 225kW 太阳 能 ， 约 650kW 
国王 谷 微 电 网 | 二 "| ee. 配 有 计算 机 榨 制 | kong 未 知 x 
D 的 能 量 管理 系统 
世界 上 最 早 的 微 电 网 
基 斯 诺 斯 岛 微 之 一 (2003 年 投 运 );| 12kW 光伏 ，85kW BH 
希腊 ， 基 斯 诺 斯 岛 Kak i zu 
电网 TN í 为 偏远 社区 供电 ， 离 网 | 池 ，5kW 循环 机 组 
运行 
采用 热电 联 产 ; 为 10 
11MW 风电 ，1SkW 汽 
洛 兰 岛 微 电网 | 丹麦 ， 洛 兰 岛 "家庭 供电 ， 配 有 小 型 ^| AB x x 
沼气 发 电机 
风电 占有 率 在 20% ~ 
密 克 隆 岛 风 | 5.2MW 柴油 发 电机 ,| 
柴油 项 目 加 拿 大 ， 密 克隆 岛 ”|35% 之 间 ; 把 风电 引入 CoO 蓄电池 x 
— 已 有 的 柴油 能 源 网 络 
为 5 座 大 学 建筑 、 旧 
NTT 设施 集团 - m i M 50kW 光伏 ，250kW 燃 
| 日本， 仙台 ， 东 北 福 护理 设施 、 高 中 和 水 处 | “ ; UR 
东北 福利 大 学 微 | S 全 | 料 电池 ，700kW 循环 机 | 蓄电池 x | x 
ie 利 大 学 加 厂 供电 ， AMMA | OOVA SEN 
: 压 直 流 电源 ;联网 运行 | C 
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电源 > 
微型 
名 称 fr 研究 /特点 容量 储 能 。 “| 燃料 | 循环 2 
燃气 
池 | BL 4 
电池 | 机 组 a 
棕榈 谷 水 处 可 离 网 运行 ， 有 储 能 | 950kW 风电 ，1350kW 
美国 ， 加 省 馈 级 电容 
mr PA 设备 ， 可 提供 辅助 服务 | 循环 机 组 ，250kW 水 电 | 超级 电容 器 | x 
桑 迪 亚 国 家 实 
验 室 (SNL) 和 | 美国 ， 新 墨西哥 州 ,| 储 能 ， 扳 岛 测 试 ， 光 gui, K 
x x 
分 布 式 能 源 技术 | 阿尔 伯 克 基 伏 和 风电 调度 研究 轮 ， 超 导 
实验 室 (DETL) 
苏 巴 什 民 用 微 2 为 60 户 家 庭 供电 ;| 30kW 循环 机 组 ;4kW 
J, E, EL Ag 
B EEE, DIES EAT a 太阳 能 ，16kW 风电 im ^ 
研究 和 发 展 项 目 ; 完 | L2MW KUE, SOkWh 35 
于 特 西 拉 微 | ， "EIS 全 自治 ; 通过 海底 光缆 | 电池 ，5kWh 飞轮 ， 4SkWh| ”蓄电池 ， 飞 
挪威 ， 于 特 西 拉 岛 i NEA man x x 
电网 同 大 陆 相 连 ; 为 10 户 j 电 解 槽 ，l0kW 燃料 电池 ,| 46, SUH 
家 庭 供电 55kW 循环 机 组 
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8.6 微 电 网 发 展 面临 的 挑战 


无 论 从 经 济 还 是 环境 角度 上 讲 ， 微 电网 这 个 概念 都 是 先进 并 具有 很 大 优势 的 ， 但 
现在 采用 这 种 技术 建设 一 个 完整 的 系统 而 不 遇 到 任何 挑战 也 是 不 现实 的 。 这 些 挑战 主 
要 来 自 于 新 技术 、 新 标准 、 过 时 的 法 规 和 实际 目标 的 交汇 。 下 面 的 章节 将 具体 介绍 这 


些 问题 。 
8.6.1 微 电 网 的 控制 


关于 微 电 网 技术 最 常 被 提 及 的 就 是 控制 问题 。 这 里 的 控制 是 指 保证 微 电 网 系统 的 
各 项 参数 在 合理 范围 以 内 的 设备 和 方案 ， 目 的 是 保证 微 电 网 按 预期 运行 ， 包 括 微 电 网 
对 大 电网 的 影响 以 及 工作 人 员 的 安全 。 总 的 说 来 ， 通 过 控制 微 电 网 内 多 个 分 布 式 电源 
和 负荷 来 达到 稳定 是 非常 复杂 的 。 当 微 电 网 系统 采用 传统 的 中 央 控 制 策略 时 ， 对 于 这 
样 一 个 不 断 发 展 和 更 加 动态 化 的 分 布 式 系统 而 言 ， 需 要 更 加 复杂 的 算法 ， 并 由 相应 的 
通信 通道 加 以 支持 ， 这 就 暗示 我 们 如 果 采 用 一 种 非 集中 式 的 控制 模式 或 许可 以 减轻 这 
种 压力 。 结 合 这 一 点 ， 有 研究 人 员 已 经 在 诸如 神经 网 络 和 模糊 理论 等 算法 的 基础 上 提 
出 了 新 的 控制 方法 。 


8.6.2 微 电 网 的 规划 和 设计 


微 电 网 拓扑 中 的 分 布 式 电源 选 址 是 一 个 多 元 化 的 复杂 问题 。 安 装 成 本 、 对 环境 的 
影响 、 线 路 损耗 、 并 网 问题 、 可 靠 性 问题 、 资 源 寿 命 、 余 热 再 利用 、 和 孤岛 运行 能 力 和 
物理 上 的 限制 等 都 会 影响 决策 的 制定 。 不 同 目标 的 交互 影响 、 潮 流 的 复杂 性 和 较 少 的 
实际 微 电 网 建设 经 验 意味 着 ， 如 果 要 求 尽 可 能 实现 最 优 系统 配置 ， 至 少 试探 法 和 经 验 
法 在 当前 情况 下 并 不 适用 。 为 了 避免 使 用 试探 法 ， 当 前 的 研究 “已 验证 可 通过 一 系 
列 计算 性 智能 化 技术 将 该 设计 过 程 自 动 化 。 

无 论 选择 什么 规划 方法 ， 对 可 靠 性 和 全 方位 数据 的 需求 都 会 让 这 项 工作 变 得 更 加 
复杂 。 任 何 微 电网 规划 方法 都 必须 基于 对 预测 负荷 曲线 类 型 的 理解 上 ， 例 如 可 再 生 能 
源 发 电 出 力 情况 可 能 受 季 节 影 响 ， 使 用 具体 的 某 项 技术 也 可 能 对 结果 造成 影响 。 大 部 
分 数据 将 很 可 能 通过 模型 来 获得 ， 这 也 引起 了 研究 者 对 规划 成 本 和 准确 性 的 关注 。 此 
外 ， 一 些微 电网 中 负荷 的 实际 特性 可 能 不 为 人 知 ， 这 也 给 规划 工作 带 来 了 不 确定 性 。 


8.6.3 微 电 网 的 成 本 


分 布 式 电源 供电 的 成 本 往往 比 集中 式 大 电厂 供电 要 高 ， 这 是 推广 微 电 网 技术 面临 
的 障碍 之 一 。 常 常 被 提 及 的 一 个 缺点 是 分 布 式 发 电 每 千瓦 单位 成 本 较 高 ， 同 时 研究 者 
对 于 与 最 新 的 分 布 式 技术 相关 的 不 间断 运行 和 维护 成 本 还 存 有 疑虑 。 然 而 最 近 的 研究 
发 现 ， 只 要 微 电 网 支持 光伏 发 电 ， 那 么 其 总 发 电 成 本 将 同 传统 发 电 成 本 一 样 具 有 竞争 
力 '” 。 在 这 一 技术 发 展 的 早期 阶段 ， 微 电网 在 缺乏 基础 设施 的 发 展 中 国家 中 经 济 性 最 
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高 ， 因 为 建设 微 电 网 的 成 本 比 架设 高 电压 输电 线 的 成 本 具有 明显 的 优势 。 

在 关于 微 电 网 的 优化 研究 中 ， 人 们 往往 更 注重 经 济 成 本 而 忽略 其 带 来 的 温室 气体 
减 排 等 环境 效益 。 研 究 者 已 经 做 了 很 多 工作 来 开发 微 电 网 模型 ， 这 将 同时 有 利于 研究 
微 电 网 的 经 济 成 本 和 环境 效益 。 在 美国 一 所 旅馆 安装 分 布 式 发 电 系统 ， 研 究 发 现 该 案 
例 中 的 发 电 系统 可 以 节约 10% 的 建设 成 本 并 减少 了 896 的 二 氧化 碳 排 放 ” 。 


8.6.4 把 可 再 生 能 源 接 入 微 电 网 


可 再 生 能 源 的 引入 是 微 电 网 概念 的 核心 涵义 之 一 。 尽 管 它 可 以 给 系统 带 来 许多 好 
处 ， 例 如 保护 环境 、 节 约 资 源 ; 但 是 由 于 出 力 具 有 间 欣 性 以 及 需要 电源 逆 变 器 文 撑 运 
行 ， 可 再 生 能 源 也 会 让 微 电 网 的 规划 和 运行 变 得 复杂 很 多 。 本 书 的 第 6、10 、11 章 介 
绍 了 关于 可 再 生 能 源 接 人 的 宏观 问题 ， 下 文 将 具体 讨论 微 电 网 环境 下 面临 的 挑战 。 

1. 逆 变 器 

如 果 采 用 可 再 生 能 源 发 电 ， 一 定 会 使 用 逆 变 器 ， 它 在 需要 的 时 候 把 直流 电 转 换 成 
交流 电 ， 并 且 提 供 一 定 的 频率 控制 。 将 逆 变 器 成 功 接 入 微 电 网 的 关键 是 要 保证 逆 变 器 
在 文 持 不 同 电源 并 联运 行 时 不 会 失去 同步 、 传 送 谐 波 和 失 稳 。 在 只 使 用 少量 逆 变 器 的 
情况 下 ， 会 出 现 进 退 两 难 的 困境 。 如 果 逆 变 器 采用 集中 控制 或 主 从 控制 方案 ， 人 允许 信 
号 共用 通道 ， 就 要 求 链 路 具有 高 带宽 ， 这 样 可 能 会 导致 故障 信号 分 散 "" 。 相 反 ， 如 果 
采用 分 布 式 的 在 线 控制 ,虽然 对 带宽 的 要 求 降低 了 ,但 是 可 能 会 产生 同步 问题 。 

对 于 含有 大 量 逆 变 器 的 大 型 微 电 网 ， 现 有 的 研究 不 够 全 面 ， 而 且 对 小 规模 系统 技 
TREE PT PER AEE, TEX, PPR AS zc RI AT A ee SR EA ， 所 
以 随 着 系统 规模 的 扩大 ， 出 现 紧急 故障 现象 的 可 能 性 也 在 逐渐 增 大 。 预 测 和 控制 这 种 
现象 是 很 困难 的 ， 现 有 的 成 果 还 未 对 此 有 深入 的 研究 。 

2. 可 再 生 电 源 的 间歇 性 和 对 储 能 的 需求 

要 解决 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 间 软 性 问题 ， 最 好 的 办 法 就 是 增加 储 能 装置 ， 在 自 
然 条 件 不 好 时 提供 电能 储备 。 这 种 方法 的 关键 问题 在 于 选择 最 佳 的 备用 容量 和 最 佳 的 
使 用 策略 。 

对 于 离 网 型 微 电 网 而 言 ， 储 能 必须 能 人 够 跨越 短期 或 长 期 时 间 尺 度 来 满足 发 电量 和 
负荷 之 间 的 差额 。 因 此 ， 为 了 提前 精确 确定 储 能 设备 的 容量 ， 需 要 对 间歇 性 电源 进行 
精确 且 可 靠 的 建 模 。 这 种 模型 的 精确 性 难免 让 人 担心 ， 事 实 上 精确 度 不 是 很 高 。 不 仅 
如 此 ， 哪 怕 模 型 是 精确 的 ， 在 满足 短期 或 长 期 调控 要 求 的 同时 最 小 化 投资 成 本 仍然 是 
一 项 复杂 的 优化 任务 。 

短期 和 长 期 目标 的 要 求 让 存储 容量 的 分 配 问题 变 得 更 加 复杂 。 为 了 确定 究竟 哪些 
储 能 设备 需要 动作 以 及 放电 到 何 种 程度 ， 微 电网 需要 一 套 能 够 处 理 复杂 的 、 动 态 的 数 
据 的 智能 控制 系统 。 同 时 ， 这 套 系统 必须 能 够 正确 评估 储 能 设备 运行 的 时 间 和 方式 。 
且 尽 管 建立 这 样 一 套 系统 已 经 很 复杂 ， 管 理 者 还 需要 为 了 捕捉 系统 状态 信息 在 微 电 网 
设备 之 间 建 立 高 速 的 通信 系统 。 
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3. 孤岛 运行 

并 网 型 微 电 网 最 大 的 优势 在 于 当 大 电网 发 生 故障 时 具备 抵御 扰动 的 能 力 。 它 可 以 
快速 断 开 与 公用 电网 之 间 的 联系 (孤岛 运行 )， 调 整 本 地 发 电量 ,切除 优先 级 较 低 的 负 
和 荷 ， 以 保证 高 优先 级 负荷 安全 可 靠 ， 实 现 微 电 网 安全 稳定 运行 。 实 现 该 目标 并 不 是 那 
样 简单 。 

1) 第 一 ， 检 测 故障 就 是 相当 大 的 挑战 。 公 用 电网 和 微 电 网 的 故障 水 平 是 不 一 样 
的 ， 而 且 在 公共 耦合 点 (PCC) 功率 是 双 癌 流动 的 。 

2) 第 二 ， 整 个 微 电 网 必须 协调 一 致 ， 包 括 从 公用 电网 断 开 、 黑 起 动 (系统 发 生 故 
障 全 部 停机 并 从 孤岛 状态 以 最 简单 的 路 径 重 新 起 动 ) 或 者 维持 供应 (这 要 求 微 电 网 和 
大 电网 之 间 复 杂 的 并 网 接口 的 负荷 和 发 电机 具备 快速 的 响应 时 间 ) 。 

3) 第 三 ， 所 有 的 控制 絮 必 须 改 变 控 制 逻辑 以 支持 不 同 模式 下 的 运行 ,这 意味 着 需 
要 改变 逆 变 器 运行 参数 以 及 保护 设备 的 故障 检测 状态 。 

4) 第 四 ， 微 电网 负荷 容量 必须 与 可 用 发 电容 量 相 匹配 ， 或 者 稍 小 。 简 单 地 说 ， 当 
系统 发 电容 量 有 限时 ， 需 要 根据 负荷 优先 级 高 低 依次 切除 负荷 。 理 想 的 情况 是 ， 系 统 
具有 一 个 动态 的 、 实 时 匹配 负荷 与 发 电量 的 智能 负 葵 管理 方案 。 

5) 第 五 ， 故 障 消除 后 ， 微 电网 需 具备 自动 切换 至 并 网 运行 状态 的 能 力 ， 微 电网 中 
所 有 组 件 将 与 公用 电网 的 运行 状态 重新 同步 。 


8.6.5 微 电 网 建 模 


贸然 进行 微 电 网 研究 并 且 对 其 进行 工程 建设 的 成 本 是 十 分 昂贵 的 ， 通 常 第 一 步 需 
要 通过 推导 得 到 模型 。 传 统 的 旋转 电机 已 有 综合 模型 ， 但 在 微 电 网 中 ， 由 于 分 布 式 发 
电 设备 依赖 于 充电 器 和 逆 变 器 等 电力 电子 器 件 ， 导 致 分 布 式 电源 的 模型 十 分 复杂 。 在 
建立 微 电 网 及 其 组 件 运 行 模型 时 ， 需 要 考虑 微 电 网 稳定 性 、 故 障 特性 、 与 电网 的 相互 
影响 以 及 并 离 网 切换 过 程 的 暂 态 性 能 ， 同 时 所 有 的 模型 都 应 该 符合 系统 的 校正 、 假 设 
范围 和 结果 验证 。 尽 管 所 有 微 电 网 模型 只 是 真实 微 电 网 的 一 个 近似 估计 ， 但 准确 性 却 
BREE (如 Jayawama 等 人 所 述 ， 参 考 文献 [19] ) ， 因 此 需要 仔细 研究 考虑 模型 简化 
对 模型 准确 性 的 影响 。 目 前 广泛 应 用 的 分 析 微 电网 的 综合 模型 具有 明显 的 不 足 ， 需 要 
进一步 改进 。 


8.6.6 ”能量 管理 


为 了 实现 诸如 燃料 消耗 最 小 化 等 目标 ， 能 量 管理 系统 (EMS) 需要 负责 发 电机 调 
度 ， 调 整 发 电机 设 定 运行 指标 和 参数 。 然 而， 这 些 调 整 将 会 影响 微 电 网 运行 的 稳定 性 ， 
因此 必须 研究 不 同 运行 条 件 下 参数 的 稳定 范围 Pm20 。 

能 量 管理 系统 的 重要 性 体现 在 负责 电力 市 场 的 竞价 ， 这 将 在 很 大 程度 上 决定 微 电 
网 能 否 满 足 经 济 运行 目标 。 同 时 ， 在 微 电 网 切换 至 离 网 模式 时 ， 能 量 管理 系统 在 参数 
重 置 中 亦 具有 重要 的 作用 2 。 

鉴于 如 此 复杂 的 问题 ， 传 统 的 工业 自动 化 技术 明显 不 可 能 满足 这 些 需求 。 因 此 ， 





































































































































































































































































































第 8 章 PBMASERAA? 147 





需要 研究 一 种 新 的 管理 系统 以 满足 发 展 的 需要 ”| 。Ishida 等 人 在 参考 文献 [25] 中 提 
出 了 一 种 宛 余 的 层次 树 结构 ， 参 考 文献 【26] 研究 了 一 个 适用 于 整个 微 电 网 的 小 信和 号 
模型 ， 并 通过 其 动态 特性 分 析 获 得 微 电 网 参数 。 能 量 管理 系统 智能 调度 常 采用 人 工 神 
经 网 络 算法 ” 。 尽 管 上 述 方法 具有 一 定 的 可 行 性 ， 但 是 仍然 需要 更 深入 的 研究 。 

最 后 ， 发 电量 预测 也 是 需要 解决 的 问题 之 一 。 尽 管 在 此 领域 已 经 开展 了 一 系列 工 
作 ， 但 其 预测 模型 的 精确 度 会 影响 最 终 的 结果 ， 例 如 ， 参 考 文献 [27] 运用 神经 网 络 
算法 ， 这 说 明 短 期 和 长 期 的 预测 误差 将 会 导致 智能 管理 系统 出 现 偏差 而 无 法 达到 最 优 


选择 。 
8.6.7 政策、 法 规 和 标准 


众所周知 ， 微 电网 这 一 概念 相对 较 新 ， 因 此 关于 微 电 网 并 入 电网 运行 的 规范 框架 
的 研究 也 正 处 于 发 展 阶段 ” 。 然 而 ， 建 立 这 个 规范 框架 是 很 有 必要 的 ， 因 为 它 很 大 程 
度 地 影响 着 微 电 网 的 经 济 效益 C 。 很 显然 ， 目 前 的 框架 给 微 电 网 发 展 造成 了 一 些 阻 
碍 "”。 例 如 ，IEEE 标准 1547 要 求 并 网 逆 变 器 能 够 检测 出 电网 故障 并 且 在 短 时 间 内 退 
出 运行 。 因 此 ， 研 究 者 设计 了 商业 逆 变 器 来 实现 这 一 功能 ， 但 它们 并 不 具备 在 微 电 网 
孤岛 暂 态 过 程 中 维持 不 间断 供电 的 能 力 。 因 此 ， 该 标准 迫使 相关 研究 进入 了 循环 停滞 
RE”, 

在 操作 层面 上 ， 还 没有 统一 的 标准 指导 微 电 网 在 不 同 条 件 下 的 运行 。 这 里 的 不 同 
条 件 包括 微 电 网 负荷 轻 载 或 重 载 ， 是 否 联网 运行 ,或 者 发 生 通信 故障 前 后 (例如 Phil- 
lips 的 文章 ”) 。 目 前 已 经 有 关于 制定 微 电 网 运行 标准 的 相关 研究 ”。 同 时 ， 为 应 对 其 
面临 的 新 挑战 ， 尤 其 为 了 满足 EECO19707 标准 ， 新 一 代 的 能 量 管 理 系统 已 经 处 于 开发 
阶段 (尽管 仍 处 于 初期 ) 。 


8.7 微 电 网 的 研究 现状 


虽然 微 电 网 这 一 概念 近年 才 被 正式 提出 ,但 是 许多 地 区 的 电力 系统 网 络 已 经 满足 
微 电 网 的 某 些 特性 要 求 。 此 类 实际 工程 为 必须 加 以 解决 的 运行 问题 提供 了 经 验 并 体现 
出 这 类 网 络 新 架构 的 优势 。 为 了 更 加 深入 地 了 人 解 微 电 网 的 发 展 趋势 ， 我 们 对 现 有 的 微 
电网 现状 进行 调研 。 由 于 微 电 网 研究 还 较 不 成 熟 ， 所 以 获取 设备 的 详细 信息 比较 困难 。 
根据 调查 ， 全 世界 范围 内 约 有 40 个 有 微 电 网 特性 的 工程 ， 相 关 信息 如 表 8. 3 所 示 。 

目前 ， 许 多 研究 系统 均 比较 人 简单， 一 般 具 有 两 种 发 电能 源 ， 采 用 一 种 不 可 再 生 能 
源 为 间 欣 性 的 可 再 生 能 源 提供 技术 支撑 ， 最 常见 的 是 风力 -煤油 联合 发 电 系统 。 这 些 分 
布 式 电源 通常 远离 负荷 中 心 ， 不 采用 广泛 应 用 的 集中 式 发 电 和 配 电 的 方式 ， 出 力 范 转 
较 小 ， 且 发 电容 量 较 低 。 大 多 数 微 电网 系统 安装 在 偏远 地 区 如 佛 得 角 和 群岛 ( Cape Verde 
Island ) 、 弗 洛 勒 斯 岛 (Flores Island) 等 ， 通 过 需求 管理 或 其 他 方式 控制 不 同 级 别 
Git 

回顾 现 有 微 电 网 系统 发 展 历程 ， 我 们 分 析 了 世界 范围 内 普 近 采用 的 电源 类 型 。 由 
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图 8.3 可 知 ， 风 力 发 电 是 当前 微 电 网 系统 中 使 用 最 多 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 。 出 人 意 
料 的 是 燃料 电池 被 广泛 使 用 于 现 有 的 微 电 网 系统 中 ， 尽 管 其 技术 还 不 够 成 熟 ， 经 济 性 
指标 也 尚未 达到 。 事 实 上 ， 燃 料 电 池 比 技术 上 更 成 熟 的 微型 燃气 轮机 要 常见 得 多 。 可 
能 是 因为 燃料 电池 在 热电 联 产 系统 中 可 以 发 挥 更 大 的 作用 ,能够 提供 大 量 的 热 容量 ， 
而 且 从 体积 方面 考虑 ， 燃 料 电池 也 更 具备 灵活 性 。 

微 电 网 电源 类 型 分 布 比 例 
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3796 图 燃料 电池 


国 汽轮机 
79% BARREN 
其 他 非 可 再 生 能 源 
目 风 能 
m Ife 
10% 199 其 他 可 再 生 能 源 
多 8.3 已 投入 运行 的 微 电 网 采用 电源 类 型 
在 上 述 分 析 的 基础 上 ， 我 们 研究 了 现 有 微 电 网 的 容量 问题 。 研 究 包 括 了 发 电容 量 
从 20kW 以 下 到 60MW 以 上 的 微 电 网 ， 如 图 8.4 所 示 ， 不 同 容量 的 微 电 网 所 占 比例 基本 
相同 。 


















































微 电 网 容量 配 比 
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E 微型 (<50kW) 
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图 8.4 已 投入 运行 的 微 电 网 规模 





8.8 微 电 网 的 未 来 发 展 


结合 上 述 章节 对 微 电 网 的 叙述 ， 有 充分 的 证 据 表明 ， 微 电网 的 建设 具备 容量 大 小 
不 一 、 发 电 类 型 多 样 、 与 负荷 集成 和 与 电网 互动 等 特性 。 这 些 都 意味 着 微 电 网 目前 还 
不 是 一 些 支 持 者 眼中 的 智能 电网 发 展 的 垫 脚 石 。 

从 现 有 微 电 网 的 分 布 范围 来 看 ， 微 电网 系统 不 再 仅仅 安装 在 遥远 偏僻 的 社区 ， 已 
经 发 展 到 与 配 电网 直接 相连 的 城市 发 达 地 区 。 事 实 上 ， 这 些 系统 当中 很 少 采 用 特别 复 
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杂 的 操作 方式 运行 。 
由 于 微 电 网 并 离 网 切换 过 程 中 的 复杂 性 (包括 高 昂 的 费用 ) ， 表 8.3 中 的 微 电 网 只 
有 极 少 数 具 备 运行 于 孤岛 和 并 网 两 种 模式 的 能 力 。 如 前 文 所 述 ， 微 电网 并 网 时 的 管理 
控制 与 孤岛 模式 的 管理 控制 具有 很 大 的 不 同 。 而 且 在 现 阶段 ,快速 开关 在 并 离 网 过 程 
中 实现 平滑 地 快速 切换 并 不 常见 ， 费 用 也 较 高 。 

此 外 ， 表 8.3 中 所 示 微 电网 仅 有 少数 一 部 分 能 实现 复杂 的 微 电 网 供需 一 体 化 。 这 
种 形式 的 一 体 化 是 存在 的 ， 但 是 往往 比较 简单 ， 微 电网 可 以 按照 简单 的 负荷 优先 级 高 
低 进 行 投 切 以 满足 供需 平衡 。 在 本 章 前 面 几 节 曾 经 讨论 过 ， 为 了 实现 最 优化 ， 微 电网 
系统 应 该 具备 动态 跟踪 系统 运行 的 能 力 ， 反 映 负荷 的 动态 变化 特性 。 这 要 求 管理 系统 
可 以 根据 现 有 信息 预测 系统 负荷 量 和 发 电量 以 满足 系统 的 总 需求 平衡 ， 主 动 规划 以 匹 
配 系 统 发 电量 。 

目前 建立 的 微 电 网 还 有 更 大 的 潜力 以 待 发 据 ， 因 此 我 们 应 该 积极 对 待 前 文 提 出 的 
研究 课题 中 的 诸多 问题 。 也 就 是 说 ， 虽 然 微 电 网 系统 现存 许多 复杂 的 控制 技术 ， 但 是 
我 们 仍 需 要 进一步 研究 以 降低 安装 成 本 ， 提 高 安装 运行 的 简捷 性 。 最 终 ， 通 过 努力 使 
得 复杂 的 微 电 网 控制 方案 握 弃 不 可 靠 性 ， 成 为 安全 可 靠 的 商业 产品 。 

最 后 ， 除 了 改善 微 电 网 内 部 的 运行 操作 以 外 ， 目 前 阶段 几乎 没有 电力 公司 通过 建 
立 微 电 网 实现 鳃 利 。 如 表 8. 3 所 示 ， 电 力 公 司 已 经 参与 到 了 一 些微 电网 建设 中 , 但 是 
它们 一 般 是 孤岛 微 电 网 系统 ， 并 没有 参与 广泛 意义 上 的 电网 调度 。 例 如 ， 挪 威 的 Utsi- 
ra ^ 微 电 网 和 澳大利亚 的 Ausgrid ”智能 电网 城市 项 目 是 电力 公司 考虑 微 电 网 实现 经 济 
运行 的 早期 典范 ， 但 我 们 仍 需 要 进一步 研究 详细 的 数据 以 及 更 多 实践 案例 ， 才 能 真正 
地 将 微 电 网 技术 作为 智能 电网 技术 发 展 的 铺垫 。 

































































































































































8.9 小 结 








尽管 微 电 网 原本 被 认为 只 是 一 种 解决 偏远 地 区 供电 问题 的 技术 手段 ， 但 它 却 为 当 
今 电 网 向 着 成 为 智能 、 动 态 和 灵活 的 智能 电网 转化 的 发 展 进程 提供 了 途径 。 它 可 以 接 
纳 大 量 的 电源 、 负 三 和 储 能 设备 ， 在 公用 电网 中 成 为 一 个 独立 的 可 控 单 元 ; 微 电 网 减 
轻 了 公用 电网 的 控制 调度 压力 ， 简 化 了 接纳 大 量 可 再 生 能 源 设备 带 来 的 问题 ， 其 至 在 
给 定 复杂 控制 设备 和 限制 条 件 时 ， 可 以 管理 系统 的 运行 。 

微 电 网 同样 为 终端 用 户 带 来 巨大 好 处 ， 帮 助 他 们 与 公用 电网 事故 隔离 开 来 ， 管 
理 多 个 本 地 负 符 和 电源 ， 提 高 当地 供电 质量 。 微 电网 的 发 展 并 非 毫 无 阻 租 ， 对 于 这 
项 技术 的 早期 采用 者 而 言 这 些 挑战 尤为 严峻 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 微 电 网 技术 
发 展 。 

在 世界 范围 内 正 有 越 来 越 多 的 研究 者 和 系统 开发 人 员 开 始 着 手 解决 这 些 挑 战 。 尽 
管 现 有 的 微 电 网 系统 通常 还 较为 简单 ， 但 是 它们 的 后 继 者 开始 逐渐 涉及 更 多 的 发 电 类 
型 ， 实现 供 需 一 体 化 、 控 制 系统 与 公用 电网 的 动态 相互 影响 等 。 这 些 系统 在 不 久 的 将 
来 会 成 为 微 电 网 发 展 的 光辉 范例 ， 成 为 当前 电网 向 未 来 进步 的 第 一 块 路 板 。 
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如 本 书 其 他 章节 所 介绍 的 ， 智 能 电网 是 电网 拓扑 结构 中 各 方面 技术 的 综合 。 智 能 
电网 的 建设 将 带 来 广泛 的 社会 效益 ， 包 括 增 强 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 兼 容 性 和 自 愈 
性 。 然 而 这 需要 各 种 综合 的 技术 来 文 撑 其 进行 广泛 应 用 。 从 减少 碳 排 放 的 角度 来 看 ， 
可 再 生 能 源 的 接 和 显得 尤为 重要 。 智 能 电网 建设 带 来 的 碳 减 排 措施 可 以 归结 为 以 下 四 
个 方面 : 

1) 通过 增强 电网 灵活 性 接纳 更 多 的 可 再 生 能 源 ; 

2) 通过 能 效 管 理 来 减少 在 能 源 生 产 和 服务 中 的 碳 排放 ; 

3) 通过 响应 市 场 信号 减少 电力 消耗 (节能 ); 

4) 用 电动 汽车 取代 传统 汽车 来 减少 石油 消耗 。 
智能 电网 对 可 再 生 能 源 接 入 成 本 带 来 的 影响 通常 只 是 定性 描述 ， 很 少 会 严格 量化 。 
尽管 接 入 电网 的 可 变 能 源 资源 (Variable Energy Resource，VER) 被 认为 是 智能 电网 碳 
减 排 的 最 大 来 源 ( 见 图 9.1) ， 但 是 这 一 结论 只 是 片面 地 根据 可 再 生 能 源 的 增长 量 来 估 
ip", ， 或 通过 被 其 所 替代 的 其 他 能 源 的 减少 量 来 估计 呈 。 然 而 这 些 方法 没有 指出 智能 
电网 技术 通过 何 种 机 制 来 促进 可 再 生 能 源 配置 的 增长 。 

本 章 将 负荷 视 为 一 种 灵活 性 资源 ， 以 促进 波动 的 可 再 生 能 源 发 电 配置 的 增长 。 
VER 如 何 影响 系统 可 靠 性 ， 如 何 基于 辅助 服务 市 场 量 化 这 些 影 响 ” 目 前 有 哪些 类 型 的 
需求 响应 ， 这 其 中 哪些 能 更 好 地 满足 可 再 生 能 源 接 入 的 要 求 ? 并且， 需求 响应 资源 是 
否 充 足以 降低 风电 和 光伏 接 入 系统 的 要 求 ? 

在 第 10 Æ, Hanser 等 人 重点 关注 了 如 何 确 定 VER 接 入 后 辅助 服务 增加 的 要 求 ， 并 
提出 一 个 最 佳 尖 峰 电 价 的 评估 方法 来 满足 上 述 需 求 。 

在 本 章 中 ， 我 们 主要 讨论 以 下 几 点 : 可 再 生 能 源 接 和 人 的 发 电 侧 ， 需 求 响应 资源 的 
全 部 组 合 以 及 涉及 电网 特定 需求 的 资源 规模 。 首 先 ， 我 们 将 介绍 间 吹 性 能 源 接 入 系统 
带 来 的 挑战 ， 并 简介 各 种 典型 时 间 尺 度 下 电网 的 辅助 服务 。 然 后 ,我们 将 确定 VER 接 
和信 电网 时 的 各 种 并 网 成 本 。 接 着 ,我 们 提出 一 种 需求 响应 资源 的 拓扑 关系 ， 以 提供 涉 
及 需求 响应 资源 潜力 的 辅助 服务 需求 的 分 析 基 础 。 最 后 ， 我 们 讨论 了 需求 响应 的 配置 
潜力 ， 找 出 最 适 于 辅助 可 再生 能 源 接 入 的 需求 响应 资源 ， 并 且 量 化 了 这 些 资源 满足 大 
量 间 钦 性 能 源 并 网 需求 的 潜力 。 
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图 9.1 智能 电网 建设 带 来 的 温室 气体 (GreenHouse Gas, GHG) Heat 
D 显示 了 国内 负荷 转移 的 直接 反馈 和 消费 影响 。 
D 减少 的 线路 损耗 ， 保 持 线路 压 降 ， 高 级 电压 控制 ， 能 效 项 目的 计量 与 检验 以 及 加 速 能 效 管 理 开发 。 
C 电力 部 门 碳 减 排 量 根据 DOE/EIA2030 年 参考 案例 〈 除 ICT 研究 的 减 排 量 基于 2020 年 参考 案例 ) 。 
O 美国 电力 科学 研究 院 (Electric Power Research Institute , EPRI), 2008 The Green Grid; Energy 
Saving and Carbon Emissions Reductions Enabled by a Smart Grid EPRI 1016905 。 
© 太平 洋 西 北国 家 实验 室 (Pacific Northwest National Lab , PNNL), 2010, The Smart Grid; An 
Estimation of the Energy and CO, Benefits, PNNL-19112 Pacific Northwest National Lab, Richland, WA, 

































































© 气候 组 织 (The Climate Group) , 2008 Smart2020 Enabling the Low Carbon Economy in the Information Age. 
CD Hledik R. 2009 “How Green is the Smart Grid?” The Electricity Journal 22 (3); 29 - 41, 


9.2 ”变化 较 大 且 地 理 分 布 不 均 的 资源 并 网 











可 再 生 能 源 发 电 中 ， 一 个 隐 含 的 问题 就 是 VER 具有 地 理 分 布 不 均匀 的 特性 ， 例 如 
风能 和 太阳 能 。 受 经 济 原因 影响 ， 大 规模 的 可 再 生 能 源 技术 总 是 在 拥有 高 质量 风能 
太阳 能 资源 的 地 区 进行 开发 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电 规模 的 增长 ， 资 源 分 布 的 地 理 约 束 
和 波动 的 时 间 约 束 给 系统 可 靠 运 行 带 来 了 新 的 挑战 。 电 网 的 “ 脱 碳 ”总 是 和 网 络 的 可 
靠 性 及 有 效 资本 的 支出 密 不 可 分 。 在 这 样 的 背景 下 ,一 个 灵活 、 有 弹性 的 电力 系统 将 
成 为 符合 成 本 效益 的 可 再 生 能 源 并 网 及 快速 减少 碳 排 量 的 关键 推力 。 

东部 风电 并 网 和 输电 研究 (Eastern Wind Integration and Transmission Study ， 
EWITS) 在 美国 东部 风电 渗透 率 达 20% 和 30% 的 情况 分 析 中 ， 举 例证 明了 地 区 资源 分 
布 的 不 均匀 性 5 。 预 计 2024 年 可 以 实现 风电 渗透 率 达 到 30% ， 这 显示 了 可 再 生 能 源 快 
速 的 发 展 趋势 ， 同 时 实现 可 再 生 能 源 渗 透 率 的 提高 也 需要 我 们 对 重要 基础 设施 进行 升 
级 。 图 9. 2 所 示 为 地 区 风电 最 大 容量 和 地 区 最 大 负荷 的 对 比 。 值 得 注意 的 是 某 些 地 区 ， 
例如 西南 联合 电网 (Southwest Power Pool, SPP), ， 预 计 安 装 的 风电 机 组 装机 容量 超过 了 
当前 系统 需求 的 峰值 ， 以 达到 整个 东部 地 区 20% 风电 市 场 份额 的 目标 。 

很 大 一 部 分 风电 将 输送 到 别 的 地 区 ， 所 以 对 于 如 此 高 风电 渗透 率 的 电网 ， 输 电 系 统 
和 其 他 用 以 平抑 风电 波动 的 柔性 资源 将 扮演 重要 角色 。 在 这 样 的 环境 下 ， 针 对 可 再 生 能 
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源 的 大 规模 外 送 ，VER 需要 进行 区 域 集群 式 发 展 以 获得 质量 最 高 和 最 经 济 的 资源 。 

从 北美 电力 可 靠 性 委员 会 (North American Electric Reliability Corporation , NERC) 
长 期 可 靠 性 评估 (Long Term Reliability Assessment , LTRA) 得 到 的 风电 容量 分 析 可 以 
看 出 类 似 的 趋势 中 ， 即 风能 资源 最 充足 的 地 区 相对 的 风电 装机 容量 也 最 高 。 与 EWITS 
的 预测 相反 ， 这 些 风 电 装 机 容量 代表 了 已 经 准备 并 网 的 实际 工程 。LTRA 的 数据 显示 ， 
到 2018 年 之 前 ， 相 对 风电 容量 预计 为 26% 。 图 9. 2 和 图 9. 3 证 明 资 源 分 布 的 不 均匀 会 
导致 资源 开发 利用 的 不 均匀 。 在 风电 市 场 份 额 较 高 的 情况 下 ,这样 的 发 展 趋 势 将 加 大 
接 入 电网 的 可 再 生 能 源 给 电网 运行 带 来 的 影响 。 
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上 文 所 提 的 资源 分 布 与 并 网 问题 给 美国 东部 地 区 带 来 的 挑战 在 美国 西部 、 欧 洲 和 
rh ELT 等 其 他 地 区 也 存在 。 所 以 ,虽然 本 章 的 重点 是 美国 的 需求 侧 柔 性 资源 的 分 析 ， 
但 这 里 提 到 的 一 些 问题 对 正在 大 规模 发 展 可 再 生 能 源 的 地 区 有 很 强 的 借鉴 意义 。 
虽然 风力 和 光伏 发 电 系统 的 输出 不 能 直接 控制 ， 但 在 市 场 份额 较 低 的 情况 下 ， 系 
统 通过 负荷 调节 波动 的 能 力 足 以 处 理 一 定 市 场 份额 下 可 再 生 能 源 带 来 的 影响 。 然 而 ， 
随 着 可 再 生 能 源 并 网 规模 的 增 大 ， 其 对 电网 运行 的 影响 也 在 增加 。 弱 联系 结合 的 资源 
可 以 平抑 系统 波动 ， 但 是 当 上 文 所 提 可 再 生 能 源 集中 发 展 时 ， 平衡 这 种 地 理 差异 会 非 
常 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 拥 有 大 密度 、 高 质量 资源 的 区 域 ， 风 电 输 出 的 变化 与 系统 波 
动 反而 高 度 相 关 ， 这 将 使 得 风电 并 网 面 对 更 大 挑战 。 

可 靠 地 接 人 大 规模 间歇 性 能 源 需要 一 系列 措施 来 促进 地 区 资源 共享 并 增强 系统 灵 
活性 。 从 长 远 角度 来 看 ， 修 建 大 容量 输电 线路 能 提高 功率 流动 ， 这 将 改善 相对 风电 容 
量 地 理 分 布 不 均匀 带 来 的 供需 不 平衡 现象 。 无 论 从 长 远 还 是 短期 角度 来 看 ， 都 需要 可 
靠 性 高 的 工具 在 不 同时 间 尺 度 上 稳定 风电 容量 。 集 中 的 调度 控制 、 准 确 的 风能 预测 、 
实用 的 储 能 装置 、 新 的 输电 线路 、 灵 活 的 天 然 气 和 水 力 发 电机 组 以 及 需求 响应 技术 等 
都 可 以 增强 电网 的 灵活 性 。 根 据 弹 性 供给 曲线 "量化 每 种 柔性 资源 的 相对 价值 将 为 重 
要 的 可 再 生 能 源 的 并 网 提供 一 条 经 济 高 效 的 方法 。 

基于 直接 负荷 控制 (Direct Load Control, DLC) 的 需求 响应 技术 将 成 为 可 再 生 能 源 
并 网 的 重要 组 成 部 分 。 直 接 负 荷 控 制 带 来 的 需求 侧 调 度 的 灵活 性 能 够 提高 系统 的 可 靠 
性 ， 确 保 通过 加 速 低 成 本 可 再 生 能 源 的 并 网 可 以 带 来 有 实际 意义 的 碳 减 排 。 


9.3 需求 响应 : 过 去 、 现 在 和 未 来 


回顾 需求 响应 技术 的 发 展 历史 ， 可 以 清楚 地 认识 到 其 作为 可 再 生 能 源 并 网 方案 重 
要 组 成 部 分 的 潜力 。 过 去 ， 系 统 调度 员 通 过 手动 负 和 蓓 减 载 来 确保 紧急 情况 下 系统 的 可 
靠 性 。 虽 然 这 些 简 单 的 需求 响应 方法 对 阻止 灾难 性 的 电网 事故 是 必需 的 ， 但 并 不 是 保 
护 系统 的 最 佳 方法 。 手 动 负荷 减 载 并 不 能 达到 帕 累 托 最 优 。 从 某 种 程度 上 来 说 低频 低 
压 下 的 自动 减 载 也 是 需求 响应 的 有 效 措 施 。 

不 同 于 以 往 的 需求 响应 ， 现 在 很 多 复杂 的 需求 响应 项 目 使 得 用 户 可 以 选择 在 用 电 
高 峰 主 动 削减 负荷 并 获得 相应 的 奖励 。 由 峰值 功率 减少 带 来 的 经 济 效益 所 主导 的 刺激 
结构 ， 使 得 参与 用 户 可 以 通过 在 一 年 中 偶尔 几 次 主动 削减 负荷 获得 超过 运行 价值 的 回 
报 。 电 力 公 司 和 用 户 均 能 从 这 种 交换 中 获 利 ， 这 种 方法 体现 了 帕 累 托 优化 的 思想 。 

举例 来 讲 ， 据 巴尔 的 摩天 然 气 和 电气 公司 估计 ， 在 美国 配备 需求 响应 技术 的 成 本 
为 165 美元 /kW， 而 安装 新 的 峰 荷 机 组 成 本 接近 600 ~ 800 美元 /kW ， 是 前 者 的 3 ~4 
倍 。 这 对 评估 柔性 资源 的 相对 价值 是 非常 重要 的 。 在 这 个 例子 中 ， 作 为 柔性 资源 ， 需 
求 响应 明显 优 于 配备 峰 荷 机 组 。 此 外 ， 由 于 需求 响应 技术 避免 了 热力 学 或 电化 学 过 程 
中 的 能 量 转化 损失 ， 因 此 其 比 峰 荷 机 组 和 蓄电池 更 高 效 。 在 本 书 第 17 章 ，Covino 等 在 
PIM 环境 下 讨论 了 需求 响应 技术 和 峰 荷 容量 的 经 济 性 。 
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需求 响应 作为 防御 互联 系统 故障 的 最 后 一 道 防线 已 然 成 为 历史 ， 取 而 代 之 的 是 主 
动 以 激励 降低 负荷 峰值 来 提高 可 靠 性 。 以 激励 减少 负荷 峰值 的 需求 响应 项 目 在 这 几 年 
快速 增长 。 从 2006 年 到 2008 年 ， 提 供需 求 响 应 项 目的 实体 公司 从 126 家 增加 到 271 
家 ， 增 长 了 117% 。 根 据 全 国 的 负荷 峰值 数据 ， 因 需求 响应 而 降低 的 负荷 峰值 从 2006 
年 的 5% 增长 到 2008 年 的 5.8% ， 增 幅 达 16% 。 

新 英格兰 独立 电网 运营 商 (New England Independent System Operator, ISO-NE) 进 
行 的 需求 响应 项 目 在 2002 年 占 系 统 年 峰值 需求 预测 量 的 0.4% ， 而 这 一 数字 在 2007 年 
增长 到 3.9% : 复合 年 增长 率 ( Compound Annual Growth Rate, CAGR) 达 57% [10] a 
PJM 的 记录 显示 需求 响应 项 目 维持 17% 的 复合 年 增长 水 平 ， 从 2002 年 的 2100MW 增长 
到 2007 年 的 4600MW。 图 9. 4 说 明了 美国 最 大 的 电力 市 场 PJM 自 2007 年 以 来 需求 响应 
容量 的 增长 情况 。 显 然 由 于 与 峰值 容量 相关 的 需求 响应 的 增长 ， 结 算 电 价 不 断 降低 。 
因此 ， 随 着 电力 市 场 的 莲 勃 发 展 ， 通 过 提供 削减 负荷 服务 的 商业 模式 遭 到 了 收入 分 流 。 
PJM RPM 需 求 响应 市 场 渗 透 率 和 市 场 清算 价格 
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图 9.4 PJM 互联 电网 中 需求 响应 资源 市 场 份额 的 增长 

通过 动态 定价 和 高 级 计量 架构 (Advanced Metering Infrastructure ，AMI) ， 未 来 的 需 
求 响应 项 目 有 望 从 商业 和 工业 部 门 扩 大 到 居民 用 户 。AMI 和 智能 电网 TT. 技术 的 覆盖 将 
降低 负荷 和 电网 运营 商 (或 第 三 方 接 入 单位 ) 的 通信 延 时 ， 从 而 实现 负荷 的 实时 控制 。 

联邦 能 源 监管 委员 会 (Federal Energy Regulatory Commission , FERC) 针对 AMI 部 
署 情况 的 两 年 一 次 的 报告 称 ，AMI 的 市 场 份额 在 过 去 两 年 增长 了 超过 6 倍 ， 从 2006 年 
的 0.7% 增长 到 2008 年 的 4.7%'" 。 美 国 再 投资 和 经 济 复苏 行动 提供 了 34 亿美 元 用 于 
AMI 的 制造 、 应 用 和 创新 .9 彭 博 新 能 源 金 融 ( Bloomberg New Energy Finance) 计划 到 
2014 年 前 为 5800 万 家 庭 配 备 智能 电表 。 而 截至 2012 年 ， 这 一 数据 已 经 达到 5000 万 。 
至 于 AMI 的 应 用 是 否 只 能 够 达到 更 快速 的 数据 收集 还 是 可 以 促进 广泛 的 直接 负荷 控制 
仍 有 待 检验 。 
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此 外 ， 联 邦 能 源 监管 委员 会 于 2011 年 3 月 下 发 的 745 AS (RM10-17) 允许 区 域 
渝 电 公 司 和 独立 电力 系统 运营 商 在 某 些 情况 下 按 市 场 电价 为 需求 响应 所 提供 的 能 源 付 
费 。 如 果 这 一 措施 广泛 应 用 于 市 场 ， 那 么 对 需求 响应 资源 补贴 的 增长 可 以 推动 这 些 资 
源 以 超过 预计 的 速度 增长 。 

未 来 ， 在 引进 宏观 经 济 分 析 来 研究 外 部 环境 的 变化 后 ， 帕 累 托 优化 将 会 得 到 实现 。 
通过 预测 外 部 环境 因素 实现 用 户 成 本 最 小 化 ， 需 求 响应 的 功能 也 将 从 仅仅 减 小 负荷 需 
求 峰 值 扩展 到 更 广 的 范围 ， 包 括 巩 固 可 再 生 能 源 的 接 人 等 。 
波动 性 能 源 并 网 加 大 了 对 需求 响应 提供 的 辅助 服务 的 需求 ， 这 将 是 智能 电网 继续 
发 展 的 推力 ， 也 是 电网 减 排 的 关键 所 在 。 研 究 显 示 ， 加 大 风电 和 光伏 的 推广 是 智能 电 
网 减轻 碳 排放 需求 下 最 具 潜 力 的 措施 "i 。 在 这 些 领域 加 强 需 求 响应 技术 的 应 用 将 带 
来 巨大 变革 。 目 前 的 需求 响应 项 目 仅 仅 号 召 参与 者 在 每 年 的 极端 情况 下 提供 少量 支持 。 
而 在 需求 响应 与 可 再 生 能 源 紧 密 结 合 的 范例 中 ， 不 同 于 仅仅 在 紧急 情况 下 应 用 ， 需 求 
响应 将 在 电网 正常 运营 时 运作 更 为 频繁 ， 只 需 持续 很 短 的 时 间 。 


9.4 辅助 服务 


电力 部 门 的 辅助 服务 市 场 对 电网 稳定 有 重要 意义 ， 并 且 能 够 最 小 化 发 电 系 统 的 不 
确定 性 给 电网 带 来 的 影响 。 为 了 维持 电力 系统 电压 和 频率 的 稳定 ， 电 网 运营 商 需要 调 
用 机 组 备用 容量 或 者 前 减 系 统 负 们 。 这 些 辅 助 服务 通过 调节 服务 定价 ， 控 制 系 统 内 部 
设备 集中 调度 以 维持 电网 稳定 。 

辅助 服务 市 场 可 以 根据 对 需求 的 响应 时 间 尺 度 进行 分 类 。 图 9. 5 是 现 有 的 辅助 服 
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务 市 场 按 时 间 和 操作 分 类 的 拓扑 图 ， 例 如 旋转 备用 必须 在 大 约 10min 内 响应 电网 的 运 
行 需求 。 相 比 之 下 ， 调 节 服 务 是 为 了 在 分 钟 级 别 对 电网 频率 进行 微调 。 对 于 常规 机 组 ， 
提供 这 些 服务 很 困难 且 代价 高 郧 。 缺 少 这 些 辅 助 服务 ， 系 统 频 率 的 越 限 ( +1% ) 将 臻 
使 同步 发 电机 无 法 对 系统 提供 保护 ， 从 而 造成 连锁 故障 。 


9.4.1 调节 服务 


调节 和 负荷 跟踪 服务 是 电力 系统 日 党 运营 的 组 成 部 分 。 由 发 电机 组 提供 的 调节 服务 
通常 会 产生 如 下 成 本 : 气门 调节 和 加 速 调节 导致 的 能 效 损失 成 本 ， 碳 排 量 增 加 导致 的 环 
保 成 本 ,设备 磨损 导致 的 运行 维护 成 本 以 及 参与 能 效 市 场 损 失 的 机 会 成 本 。 与 常规 火 
电机 组 紧密 跟踪 需求 但 调节 成 本 高 昂 且 困难 重重 相 比 ， 调 节 服 务 具有 价格 上 的 优势 1 。 

之 前 调节 市 场 对 电力 传输 的 速度 和 精确 度 没有 影响 ， 但 当 在 ISO- NE 中 出 现 了 一 种 
新 的 可 以 为 快速 响应 调节 服务 支付 额外 费用 的 辅助 产品 时 ， 和 情况 就 会 大 有 不 同 。CAISO 
和 PJM 正在 考虑 这 一 里 程 碑 式 的 支付 市 场 产品 。 在 第 6 章 ，Sanders 等 讨论 了 在 加 州 市 
场 环境 下 系统 频率 的 管理 。 

高 质量 的 调节 控制 可 以 减少 系统 的 调节 需求 并 减少 调节 服务 的 成 本 。 能 够 识别 调 
节 服 务 质量 的 市 场 结构 可 以 增强 电网 的 可 靠 性 并 支持 调节 服务 供应 商 的 发 展 。 可 调度 
负荷 可 以 提供 高 质量 的 调节 服务 。 这 种 智能 电网 协议 下 低 延 时 的 响应 时 间 通 常 小 于 
500ms， 而 化 石 燃料 发 电机 组 有 时 则 需要 1 ~ 10s 才能 提供 调节 服务 。 
固态 控制 器 有 望 完 美 地 跟随 系统 运营 商 的 调节 指令 ， 这 也 使 直接 负荷 控制 成 为 提 
供 调节 服务 的 选择 之 一 。Brendan Kirby 指出 具有 较 大 调 速 装置 的 负荷 或 固态 电源 供给 
设备 都 是 理想 的 调节 选择 。 有 很 多 文献 主要 概述 了 基于 电动 汽车 到 电网 技术 (vehi- 
cle-to- grid technology) 的 电动 汽车 提供 调节 服务 的 方法 "|。 在 第 19 章 ， Hindsenberg- 
er 等 在 新 西 兰 电网 中 对 这 种 方法 进行 了 分 析 。 与 风电 机 组 在 风能 减弱 时 会 失去 调节 能 
力 和 供电 能 力 的 特点 相反 ， 通 过 负荷 提供 调节 服务 可 以 增加 系统 的 可 靠 性 。 附 加 的 调 
节 服 务 对 实用 光伏 发 电 的 发 展 也 至 关 重 要 。 初 步 的 研究 指出 ， 光 伏 发 电 对 调节 服务 的 
需求 比 风 力 发 电 更 大 。 


9.4.2 负荷 跟踪 


负荷 跟踪 和 能 源 不 平衡 辅助 服务 是 平抑 大 规模 风电 并 网 带 来 的 系统 快速 波动 比较 
好 的 手段 。 可 调度 需求 响应 可 以 用 作 平 抑 风 电波 动 的 工具 。 

大 规模 的 风电 波动 事件 和 常规 事故 一 样 ， 并 不 经 常 发 生 ， 并 且 比 常规 负 蓓 波动 速 
ES: E o Michael Milligan 指出 ， 在 东部 风电 接 入 和 传输 研究 中 观测 到 的 大 部 分 风电 
大 幅 波 动 事件 中 其 波动 速率 小 于 4000MW/h， 该 系统 含有 30GW 负荷 且 具 有 一 定 的 系统 
灵活 性 和 足够 的 输电 能 力 ， 因 此 处 理 这 类 波动 并 不 困难 。 

与 稳定 性 约束 条 件 相 比 ， 经 济 性 约束 条 件 下 风电 和 负荷 极端 变化 速率 不 对 称 的 情 
形 发 生 的 频率 更 高 ( 见 图 9.6) 。 风 电功率 输出 与 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 这 一 气象 规律 
和 物理 联系 共同 决定 了 风电 出 力 上 升 速率 比 下 降 时 更 慢 所 : 。 与 之 相应 的 不 对 称 现 象 还 
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有 人 负荷 变化 时 的 下 降 速 率 (通常 发 生 在 切除 设备 时 ) 比 上 升 速率 更 慢 。 换 一 种 说 法 就 
是 人 们 回 到 家 会 立即 打开 电 絮 ， 然 后 会 在 很 长 一 段 时 间 内 随机 地 将 它们 关闭 。 这 样 对 
比 于 从 储 能 设备 或 燃气 轮机 获得 的 额外 高 峰 容量 ( 可 靠 性 约束 )， 风 力 发 电机 运营 商 可 
能 会 有 多 余 的 风能 (经 济 约束 ) 。 负 荷 适 合 在 风电 出 力 快速 怜 升 的 情况 下 利用 这 些 
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的 电能 ， 而 在 极端 的 可 靠 性 事件 中 关闭 工厂 负荷 。 
jn 风电 下 降 、 
6000 EU 
= bn 日 网 络 负荷 
adn 目 风 电 
目 负 荷 


每 小 时 速率 (MW/h) 





—5000 4 负荷 下 降 、 
—6000 经 济 学 约束 
—7000 4 

开始 和 最 终 50h 


图 9.6 开始 和 最 终 50h 风电 和 负荷 波动 天 然 的 不 平衡 特性 ”| 


能 源 市 场 通常 可 以 从 中 间 运 营 商 和 峰值 机 组 获得 大 量 的 负荷 跟踪 响应 ， 不 需要 特 
地 为 此 付费 。 具 有 可 操作 性 的 负荷 跟踪 辅助 服务 市 场 也 不 需要 额外 支出 。 只 有 当 已 
投入 机 组 的 最 大 调节 能 力 无 法 满足 要 求 时 ， 才 会 给 予 负 荷 跟踪 需求 响应 参与 者 充足 的 
激励 。 负 荷 跟踪 市 场 的 价格 通常 根据 峰值 机 组 运营 商 的 经 济 情况 来 设 定 。 

相同 的 市 场 手 段 驱 使 可 靠 性 资源 成 为 负荷 跟踪 需求 响应 的 重要 部 分 。 将 需求 响应 
作为 应 对 极端 风电 变化 事件 的 资源 就 类 似 于 利用 其 应 对 燃气 机 组 蒸汽 波动 。 两 种 情况 
归根 到 底 起 源 于 由 天 气 尺度 的 罗斯 比 (Rossby) 波 驱 使 的 高 压 和 低压 系统 。 然 而 一 个 
重要 的 区 别 是 ， 当 以 经 济 性 为 目标 时 ， 负 荷 跟 踪 通 常 比 以 可 靠 性 为 目标 的 模式 需要 更 
高 的 调度 频率 。 在 后 面 的 讨论 中 ， 这 一 点 对 这 些 应 用 的 经 济 性 以 及 提供 这 些 服务 资源 
的 拓扑 都 有 很 重要 的 意义 。 


9.4.3 紧急 备用 


旋转 、 非 旋转 和 补充 操作 备用 都 是 在 不 同时 间 尺 度 下 分 类 的 紧急 备用 。 这 些 备用 
是 为 了 更 好 地 提高 系统 的 可 靠 性 。 当 一 台 发 电机 忽然 停机 时 ,需要 备用 在 短 时 间 内 及 
响应 以 维持 频率 和 电压 的 稳定 (旋转 备用 响应 时 间 是 分 钟 级 别 ， 非 旋转 备用 则 为 小 
[级别 ) 。Milligan 指出 ， 通 常 风 电场 只 会 有 个 别 机 组 停 运 ， 且 风能 的 短 时 波动 会 被 整 
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个 风电 场 分 担 ， 因 此 风电 输出 通常 只 在 其 额定 容量 附近 小 幅 波 动 。 相 比 之 下 ， 和 常规 发 
电机 组 出 力 会 在 负荷 峰值 时 大 幅 变 化 ， 因 此 其 比 风电 和 光伏 体现 出 更 强 的 可 靠 性 


与 常规 发 电机 组 相 比 ， 先 进 的 测量 系统 和 低 延 时 通信 网络 使 某 些 响应 负荷 能 更 快 
速 啊 应 系统 的 紧急 状态 ， 且 成 本 更 低 。 这 很 容易 理解 ， 短 时 间 内 切除 负荷 比 长 时 间 内 














让 发 电机 组 处 于 旋转 备用 状态 的 效率 更 高 。 民 用 和 商业 空调 、 冰 箱 、 抽 水 到、 热 水 供 
暖和 工业 炼 铝 等 都 适合 作为 旋转 备用 负荷 。 这 些 负荷 是 理想 的 ， 因 为 它们 的 使 用 通 
常 跟 峰 值 旋转 备用 价格 一 致 。 稳 定 的 收入 和 最 小 的 影响 刺激 了 直接 负荷 控制 的 参与 者 
进行 响应 。 旋 转 备用 的 使 用 频率 相当 小 (每 几 天 一 次 )， 并且 使 用 时 间 少 (对 于 旋转 
或 非 旋转 备用 大 约 在 11min) ” 。 上 述 负荷 可 以 在 不 违背 传统 能 源 服务 初衷 的 情况 下 获 
得 额外 收益 。 


9.5 风电 接 入 成 本 


风电 接 入 成 本 通常 定义 为 在 运营 时 间 框 架 内 由 风电 接 入 的 变化 性 和 不 确定 性 引起 的 
增 量 成 本 。 可 以 通过 利用 直接 负荷 控制 提供 的 辅助 服务 减少 这 类 成 本 。 大 系统 内 增加 的 
运营 成 本 可 以 按时 间 尺 度 分 解 成 调节 、 负 蓓 跟踪 和 机 组 组 合 的 费用 。 与 优先 级 效应 有 关 
的 接 入 成 本 有 时 可 以 个 别处 理 ， 有 时 混合 在 机 组 组 合成 本 里 进行 处 理 。 研 究 发 现 ， 风 电 
的 接 入 成 本 随 着 风电 市 场 份 额 的 提高 而 增加 ” 。 基 于 直接 负荷 控制 的 需求 响应 技术 可 以 
降低 接 入 成 本 中 调节 和 负荷 跟踪 的 部 分 。Wiser 所 做 的 16 个 风电 并 网 研究 调查 中 有 9 个 通 
过 时 间 分 类 将 接 和 成 本 进行 分 解 品 。 图 9.7 说 明了 每 个 按时 间 分 类 的 接 入 成 本 的 平均 份 
额 ， 其 中 每 个 研究 中 的 相对 风电 容量 并 不 一 样 ， 范 围 从 11% 到 48% 。 

分 解 的 风电 接 入 成 本 
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图 9.7 按时 间 分 类 的 风电 接 入 费用 ”1 


机 组 组 合 接 入 成 本 通常 比 调节 和 负荷 跟踪 接 入 成 本 更 大 。 风 电 并 网 后 机 组 组 合 费 
用 的 削减 策略 包括 但 不 限于 大 范围 风电 场 集群 输出 ” 、 巩 固 当 前 系统 平衡 、 增 加 风 
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EL POUT MAE BE) 、 小 时 级 内 风电 运行 计划 莽 ] 、 更 好 地 利用 有 效 的 物理 (与 协议 不 同 ) 
输电 线路 、 动 态 的 线路 热 容 评 级 2 、 改 良 的 计 及 适当 负荷 管理 的 机 组 组 合算 法 。 可 
以 采用 经 济 性 的 需求 响应 项 目 问 参与 者 提供 动态 定价 信号 以 减少 风电 接 入 的 机 组 组 合 
费用 。 

当然 ， 减 少 调节 和 负荷 跟踪 费用 对 增 大 风电 接 和 人 容量 也 必 不 可 少 。 值 得 注意 的 是 ， 
图 9.7 说 明 的 是 并 网 成 本 而 非 容 量 。 因 为 调节 服务 的 价格 是 其 他 服务 的 几 倍 ， 所 以 调 
节 所 需 的 累计 容量 实际 只 占 风 电 接 入 所 需 辅 助 服务 容量 非常 小 的 一 部 分 。 调 节 服 务 的 
年 均 价格 上 下 限 一 般 是 旋转 备用 的 2~10 倍 ， 非 旋转 备用 的 20 -30 £579, 

调查 研究 中 一 个 明显 的 特点 是 机 组 组 合成 本 占 了 可 再 生 能 源 接 入 后 运营 成 本 的 一 
大 部 分 。 然 而 因为 作者 采用 了 不 同 的 统计 方法 ， 所 以 也 存在 例外 。 例 如 ，Avista 的 研究 
重点 关注 了 太平 洋 西北 地 区 的 风电 接 入 ， 他 认为 负荷 跟踪 成 本 是 风电 接 入 成 本 的 最 大 
EJ SAU?! S 。 这 个 特例 是 因为 该 研究 将 负荷 跟踪 需求 和 风电 预测 误差 雄 合 在 一 起 。 风 
电 预 测 误差 通常 由 机 组 组 合 处 理 ， 然 而 一 些小 时 级 内 的 风电 预测 误差 也 可 由 负荷 跟踪 
处 理 。 
减少 调节 和 负荷 跟踪 服务 并 网 成 本 的 策略 不 如 机 组 组 合 研究 广泛 。 而 通过 辅助 服 
务 利用 需求 响应 巩固 可 再 生 能 源 并 网 就 是 这 样 一 种 策略 。 


9.6 需求 响应 资源 拓扑 


要 检验 不 同 需求 响应 资源 的 优 缺点 以 及 它们 对 可 再 生 能 源 并 网 的 适用 性 ， 可 以 用 
相关 指标 将 需求 侧 管 理 资源 在 有 限 的 框架 内 进行 解构 。 图 9. 8 所 示 为 一 种 以 资源 可 分 
配 性 和 辅助 服务 时 间 尺 度 为 框架 的 需求 响应 资源 的 拓扑 。 由 于 将 可 再 生 能 源 并 网 在 时 

























































































需求 响应 计划 






直接 负荷 控制 可 中 断 负荷 其 他 需求 响应 | | 


调节 服务 
补充 备用 
RE 负荷 跟 跨 机 组 组 合 


图 9.8 需求 响应 资源 拓扑 
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间 尺 度 上 进行 分 解 是 将 其 增加 的 运营 成 本 分 解 成 不 同 的 辅助 服务 市 场 ， 因 此 将 需求 响 
应 资源 拓扑 按照 同样 的 框架 分 解 。 

因为 一 些 潜 在 因素 ,考虑 到 日 常 运 行 的 可 靠 性 ， 所 以 基于 价格 表 的 需求 响应 项 目 
并 不 适合 基于 时 间 尺 度 的 调度 。 可 以 通过 调整 项 目的 价格 结构 来 优化 包括 可 再 生 能 源 
在 内 的 机 组 的 组 合 过 程 。 简 而 言 之 ， 这 相当 于 在 需求 较 高 时 给 电网 充 人 电能 。 动 态 定 
价 是 基于 费 率 结构 技术 ， 可 以 提前 或 实时 向 用 户 提供 电价 信息 。 而 没有 采用 这 种 涉及 
相同 项 目 结构 技术 的 动态 定价 方案 无 法 自动 响应 电价 。 

基于 价格 响应 的 需求 侧 管 理 的 一 个 重要 缺点 是 随 着 市 场 份额 的 提高 ， 系 统 备用 的 
边际 贡献 逐渐 下 降 "" 。 换 言 之 ， 经 济 性 需求 响应 的 有 效 载 荷 能 力 (Effective Load- Car- 
rying Capability, ELCC) 受到 可 靠 性 资产 收益 递减 法 则 的 约束 。 相 反 ， 真 正 可 调度 的 需 
求 响应 资源 可 以 受 系统 运营 商 的 直接 控制 ， 所 以 理论 上 有 效 载荷 容量 可 以 达到 100% 。 
这 意味 着 在 可 靠 性 上 ， 可 调度 需求 响应 资源 有 潜力 达到 火电 机 组 容量 的 水 平 。 

需求 响应 拓扑 树 的 第 二 级 不 同 于 FERC 的 国家 需求 响应 潜力 评估 列 出 的 5 种 分 类 
的 需求 响应 类 型 ”;  。 可 中 断 协议 是 指 在 需求 响应 项 目 中 ,用户 同意 在 电网 出 现 可 靠 性 
问题 时 主动 切除 负荷 并 获得 回报 。 这 个 项 目 通常 只 适用 于 大 型 商业 和 工业 客户 。 可 中 
断 需 求 响应 资源 可 以 在 数秒 至 数 小 时 内 被 调度 ， 这 也 意味 着 其 有 能 力 和 调节 服务 、 旋 
转 备 用 以 及 负荷 跟踪 辅助 服务 市 场 等 进行 竞价 。 

其 他 的 需求 响应 项 目 指 容 量 竞 标 、 需 求 苋 标 以 及 其 他 提供 给 大 中 型 商业 、 工 业 客 
户 的 整合 服务 。 这 些 项 目 中 部 分 是 与 价格 因素 有 关 ， 而 其 他 的 则 是 与 可 靠 性 问题 有 关 。 
出 于 分 析 目 的 ， 其 他 需求 响应 项 目 被 认为 可 以 在 小 时 和 天 的 时 间 范 围 内 调度 。 

涉及 用 户 侧 的 直接 负荷 控制 可 以 被 电力 公司 直接 控制 用 电 设备 ， 这 些 设 备 可 以 根 
据 市 场 要 求 关 闭 或 调 低能 耗 。 现 有 的 很 大 部 分 需求 响应 资源 都 可 以 被 直接 负 稚 控制 项 
目 利用 。 用 户 的 直接 负荷 控制 资源 包括 热水器 、 抽 水 负荷 、 除 霜 期 的 冰箱 、 充 电 的 电 
子 设备 、 洗 衣 机 、 照 明和 取暖 设备 等 。 商 业 直 接 负荷 控制 资源 包括 空调 、 加 热泵 、 冷 
冻 人 仓库、 电热 水 器、 锅炉 、 有 蓄 热 器 的 暖 通 空调 系统 和 照明 设备 等 。 工 业 直 接 负 符 控 
制 资源 包括 感应 钢 包 冶金 炉 、 空 气 液 化 设备 、 气 水 和 泵 、 农 业 灌 溉 设备 、 炼 铝 还 有 各 种 
化 工 设备 如 氧 - 碱 、 氢 氧化 钾 、 镁 、 氧 酸 钾 和 铜 的 制造 设备 等 。 

在 商业 和 居民 用 户 中 ， 直 接 负荷 控制 的 负荷 通常 是 由 建筑 拥有 者 提供 给 需求 响应 
市 场 的， 例如 将 空调 作为 旋转 备用 。 然 而 从 居民 的 角度 来 看 ， 直 接 负荷 控制 的 潜力 经 
常 被 忽视 。 大 型 商业 建筑 的 用 户 代 表 了 一 种 有 巨大 潜力 的 需求 响应 资源 ， 可 以 通过 需 
求 响应 竞价 程序 对 这 种 资源 进行 管理 。 在 帝国 大 厦 的 改进 项 目 中 ,约翰 逊 控制 公司 发 
现 ， 通 过 中 央 控 制 设 备 可 以 向 需求 侧 管理 工程 提供 10MW 尖峰 负荷 中 的 5% 。 而 当 用 户 
在 建筑 管理 者 的 支持 下 参与 需求 响应 项 目 况 价 时 ， 该 大 楼 可 提供 的 需求 响应 容量 将 上 
升 至 负荷 峰值 的 25% .9 在 极端 的 可 靠 性 事件 中 ， 激 励 价格 处 于 最 高 ， 用 户 就 会 爽快 地 































































































































































































































































































Q ”基于 和 了 Paul Rode 的 会 话 ， 帝 国 大 厦 的 高 级 项 目 经 理 进 行 了 相关 改进 。 
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“ 拨 掉 复印 机 插头 ”。 这 5 倍 的 增长 只 是 用 户 参 与 竞价 给 系统 带 来 的 巨大 收益 的 一 个 小 
例子 。 

图 9.8 中 的 需求 响应 拓扑 树 的 最 后 一 级 显示 了 基于 响应 延 时 分 类 的 需求 响应 辅助 
服务 。 将 可 再 生 能 源 接 入 成 本 放 到 同样 的 市 场 结构 中 更 便于 需求 响应 资源 潜力 和 接 入 
需求 的 对 比 。 将 辅助 服务 市 场 的 结构 视 为 需求 响应 资源 潜力 和 可 再 生 能 源 接 入 成 本 的 
接口 ， 可 以 得 到 需求 响应 服务 对 风电 和 光伏 高 比例 接 入 的 支持 度 。 隐 含 在 灵活 供给 曲 
线 中 的 是 ， 这 种 拓扑 分 类 的 需求 响应 资源 提供 的 框架 说 明了 曲线 中 需求 响应 部 分 的 广 
度 和 可 能 的 高 度 。 

基于 可 中 断 价格 的 需求 响应 项 目 适 合 在 可 靠 性 约束 下 风电 下 降 和 负荷 上 升 时 管理 
负荷 跟踪 ， 这 点 很 重要 。 这 些 情形 比 经 济 约束 下 的 风电 上 升 和 负荷 下 降 情 况 中 发 生 频 
率 更 低 ， 而 后 者 适合 快速 容量 需求 响应 (或 其 他 需求 响应 ) 项 目 。 

资源 拓扑 树 的 最 后 一 层 揭示 了 为 满足 大 规模 间 欣 性 可 再 生 能 源 接 入 后 对 辅助 服务 
需求 的 增长 ， 直 接受 控 负 荷 是 比较 好 的 选择 。 直 接受 控 负 荷 短 时 间 尺 度 内 的 可 调度 能 
力 使 得 它 可 以 提供 满足 最 大 份额 接 入 需求 的 非 旋转 、 旋 转 甚至 是 调节 服务 。Hindsberger 
等 在 第 19 曹 描述 了 直接 负荷 控制 是 怎样 提供 频率 调 方 的 。 


9.7 需求 响应 潜力 评估 


因为 在 当前 市 场 中 需求 响应 主要 是 为 了 系统 可 靠 性 ， 所 以 其 资源 潜力 通常 通过 容 
量 来 表示 。 峰 荷 的 减少 与 可 靠 性 以 及 高 峰 调 节 息息相关 ， 所 以 可 以 用 峰值 减少 的 百 分 
比 来 度量 资源 潜力 。 经 济 型 的 需求 响应 可 以 采用 ELCC 来 度量 。ELCC 的 定义 是 当 电 网 
增加 一 台新 的 机 组 ， 在 不 影响 原 有 人 负荷 运行 的 情况 下 可 增加 的 新 的 负荷 容量 。 由 于 
这 种 方法 对 计算 强度 的 要 求 比 其 他 方法 都 要 高 ， 所 以 会 有 一 定 阻碍 。 男 外 ， 因 为 ELCC 
的 高 度 非 线 性 体现 了 系统 各 方面 的 特征 ， 所 以 其 计算 结果 与 地 理 位 置 有 关 ， 系 统 之 间 
也 没什么 可 比 性 。 然 而 ， 随 着 柔性 负荷 的 发 展 ， 我 们 更 加 需要 得 到 需求 响应 资源 的 真 
实 容量 值 。 

几 种 需求 响应 潜力 的 调查 研究 的 对 比 显 示 需 求 响应 可 以 减少 5% ~15% 的 系统 峰 荷 
( 见 图 9.9)。 虽 然 该 值 的 变化 范围 相对 较 大 ， 但 即使 在 最 保守 的 情况 下 ， 需 求 响 应 仍 
有 潜力 弥补 一 大 部 分 负荷 。 然 而 需要 指出 的 是 ， 资 源 潜力 最 详细 、 自 下 而 上 的 估计 提 
供 了 最 大 的 预测 值 ， 表 明了 需求 响应 最 大 潜力 接近 上 述 范围 的 最 大 值 。 

EPRI 的 “美国 能 效 和 需求 响应 项 目 可 行 潜力 评估 ”显示 了 对 需求 响应 发 展 潜力 最 
保守 的 估计 。EPRI 在 评估 需求 响应 前 考虑 了 高 峰 调 节 的 能 效 影响 。 这 种 随意 的 负荷 命 
令 产生 了 能 效 调节 的 调 峰 偏差 。 居 民 和 商业 负荷 以 自 下 而 上 的 GEP 负荷 地 图 模型 建 模 ， 
而 工业 负荷 以 能 源 情 报 局 2008 年 的 年 度 能 源 展 望 中 的 数据 自 上 而 下 建 模 。 直 接 负荷 控 
制 措施 模拟 了 包括 个 人 电子 产品 、 冰 箱 、 空 调 (商业 、 工 业 和 居民 ) 、 住 宅 水 暖 、 商 业 
照明 和 其 他 没有 详细 列 出 的 工业 直接 负荷 控制 项 目 2 。 

不 同 于 EPRI 的 估计 ， “AmerenUE 需求 侧 管理 市 场 潜 力 研 究 ” 聚 焦 于 美国 的 中 西 
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峰 荷 减 少 容量 





MAP 
i 2020 年 峰 荷 削减 ii 2030 年 峰 荷 削减 


9.9 源 自 现 有 的 需求 响应 潜力 研究 的 高 峰 调 节能 力 评 估 
OA FERC! | GEP? 3 中 整理 ) 





部 。 该 研究 对 居民 和 商业 工业 负荷 自 下 而 上 建 模 ， 这 与 EPRI 针对 工业 负荷 自 上 而 下 的 
经 济 方法 相反 '”。 但 类 似 的 是 ， 它 也 利用 了 全 球 能 源 合 作 负 荷 地 图 模型 。 据 EPRI Tj 
测 ，2030 年 中 西部 的 经 济 潜力 为 12.3% ， 而 AmerenUE 预测 为 16.6% ， 这 反映 出 后 者 
考虑 了 更 广泛 的 能 效 措施 。 而 EPRI 估计 中 西部 2030 年 实际 完成 潜力 是 7.5% ，Amere- 
nUE 则 为 7.3% 。AmerenUE 预测 的 可 行 潜力 的 明显 下 降 是 因为 严格 的 市 场 容纳 率 ， 并 
且 直 接 负荷 控制 需求 响应 潜力 估计 只 考虑 了 热水器 和 空调 。 

“美国 中 西部 需求 响应 和 能 效 潜 力 全 球 能 源 合作 评估 ”提供 了 另外 一 种 自 下 而 上 
的 需求 侧 管 理 潜 力 评估 。 当 地 机 构 提 供 的 数据 是 有 效 的 ， 但 没有 包含 全 州 的 能 效 
组 合 配 置 标准 (伊利诺伊 、 印 第 安 纳 、 密 吹 根 、 俄 交 俄 等 )。 这 份 报 告 假定 在 2020 
年 能 效 和 需求 响应 增长 停滞 ， 当 市 场 出 现 饱 和 时 就 会 符合 这 个 假设 ， 而 这 种 情况 是 
有 可 能 发 生 的 。AmerenUE 为 能 效 和 需求 响应 潜力 的 发 展 假定 了 一 个 类 似 的 转折 点 。 
在 2030 年 ， 最 大 的 直接 负荷 控制 需求 响应 项 目 是 针对 居民 空调 和 水 暧 ， 这 将 占 到 直 
接 负荷 控制 93% 的 潜力 。 商 业 直 接 负 荷 控制 项 目 构 成 了 其 余 的 7% ， 这 里 没有 考虑 
工业 直接 负荷 控制 潜力 。 

FERC 的 “国家 需求 响应 潜力 评估 ”是 迄今 为 止 需求 响应 潜力 数据 库 中 最 全 面 的。 
基于 参与 用 户 的 数量 、 动 态 定价 的 有 效 性 、 高 级 测量 设施 、 使 能 技术 的 利用 和 不 同 群 
体 的 用 户 的 不 同 响应 等 ， 报 告 估 计 了 可 开发 的 需求 响应 负荷 的 量 " 。 这 些 情 景 包括 基 
准 、 扩 展 基 准 、 有 效 参 与 和 完全 参与 四 种 情况 。 

这 里 的 分 析 集 中 在 扩展 基准 情景 (Expanded Business as Usual, EBAU) 和 有 效 参 
与 情景 ， 将 其 作为 需求 响应 发 展 的 可 信 部 分 。 基 准 情 景 假 定 当 前 市 场 参 与 水 平 没 有 增 
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长 。 然 而 根据 当前 市 场 增 长 情况 ， 这 显然 不 切实 际 。 同 样 的 ， 完 全 参与 情景 假设 了 一 
个 当前 市 场 环境 下 不 太 可 能 的 动态 定价 项 目 。 

FERC 的 EBAU 方案 不 同 于 BAU 方案 ， 其 为 当前 的 混合 需求 响应 假设 了 “最 佳 实 
Be” ARG 〈 见 图 9%. 10) 。 该 方案 还 假设 AMI 的 局 部 部 署 和 小 部 分 用 户 (596) 选择 动 
态 定 价 需求 响应 项 目 。 在 报告 中 提 到 的 所 有 的 直接 受 控 负 和 荷 中 ，FERC EBAU 只 考虑 
了 三 类 负荷 : 居民 和 商业 空调 负荷 、 某 些 州 的 灌溉 负荷 。 所 以 ，FERC 的 EBAU 对 直接 
负荷 控制 潜力 的 估计 是 相对 保守 的 。 


国家 EBAU 需 求 响应 计划 
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图 9.10 在 提升 的 参与 水 平 下 当前 需求 响应 项 目 
按 不 项 目 类 型 分 解 的 FERC 的 EBAU 案例 (数据 来 源 : FERC?! ) 








FERC 的 情景 假设 AMI 设施 在 2019 年 已 经 得 到 普遍 应 用 ， 动 态 定 价 成 为 普遍 采用 
的 手段 ， 有 60% ~75% 的 客户 参与 动态 定价 。 uq ee 
AMI 采用 动态 竞价 需求 响应 项 目 从 而 降低 峰值 负荷 。 在 最 初 几 年 ， 可 中 断 报 价 、 直 接 
负荷 控制 和 其 他 需求 响应 项 目 与 EBAU 方案 中 的 情景 可 以 吻合 很 好 ， 直 到 定价 工程 随 
着 AMI 的 部 署 而 开始 应 用 。 

图 9. 11 中 ，2013 年 之 后 直接 负荷 控制 容量 逐步 减 小 ， 这 应 该 引起 关注 。 图 9. 12 
显示 ， 各 地 区 的 直接 负荷 控制 容量 明显 减少 。FERC 的 研究 不 仅 假设 直接 负荷 控制 参与 
者 数量 将 在 2013 年 达到 峰值 ， 并 且 原 来 参与 直接 负荷 控制 的 资源 将 被 参与 动态 定价 的 
负荷 容量 所 取代 。 

这 样 的 假设 使 得 报告 中 所 列 拓 扑 里 两 种 不 同 的 需求 响应 具有 相关 性 。 将 直接 负荷 
控制 容量 转换 成 动态 定价 使 和 ee A A T Ae ELT) aT OTTA 
度 分 支 (最 小 ELCC) 。 这 种 变化 从 电网 可 靠 性 、 效 率 以 及 可 再 生 能 源 接 和 人 的 灵活 性 来 
看 都 不 是 最 优 的 。 

此 外 ， 增 加 可 再 生 能 源 市 场 份额 使 得 直接 负荷 控制 操作 (调节 、 旋 转 和 非 旋转 备 
JA) 需要 的 辅助 服务 需求 增加 ， 这 种 情况 下 ， 动 态 定价 不 太 可 能 取代 直接 负荷 控制 容 
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图 9.11 100% AMI 部 署 以 及 60%~75% 的 用 户 参 与 动态 定价 的 情况 下 
安 需 求 响应 项 目 类 型 分 解 的 FERC 的 AP 案例 3 











可 获得 参与 者 调节 和 旋转 备用 潜力 
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图 9.12 不 同 地 区 FERC 的 AP 案例 中 直接 负荷 控制 潜力 50 

















量 。 从 这 个 角度 看 ，FERC 报告 中 对 直接 负荷 控制 潜力 的 估计 是 保守 的 ， 尤 其 是 在 可 再 
生 能 源 开 发 持续 增长 的 情况 下 。 











9.8 风电 接 入 和 需求 响应 











描述 需求 响应 减少 风电 接 入 成 本 的 能 力 需 要 对 比 风电 接 入 后 引起 的 辅助 服务 需求 
的 变化 从 而 带 来 的 需求 响应 的 发 展 。 由 于 FERC 的 AP 案例 对 直接 负荷 控制 的 处 理 涉及 
经 济 性 的 需求 响应 项 目 ， 并 日 直接 需求 控制 的 容量 整体 减少 ， 所 以 此 处 分 析 选 用 FERC 
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的 EBAU 案例 。 

与 风电 接 入 相关 的 辅助 服务 需求 的 变化 情况 可 以 通过 以 下 方法 得 到 。Smith 等 人 假 
设 了 在 一 个 峰 荷 大 约 为 21GW 的 地 区 ， 运 行 备用 容量 从 Soo 增长 到 7% 0 (25% RPS) 
时 所 需 的 容量 。 这 相当 于 负荷 辅助 服务 需求 增长 了 40% 。 电 力 系 统 总 运行 备用 (事故 
备用 和 正常 运行 备用 ) 的 范围 为 5% ~ 10%), KFE, 在 风电 渗透 率 较 高 的 情况 下 
运行 备用 增长 的 上 下 限 分 别 为 2% 和 4% 的 峰值 负荷 容量 。Heffner 进行 的 针对 负荷 提供 
的 辅助 服务 的 国际 调查 数据 显示 ，PJM 获得 的 运行 备用 占 峰值 容量 的 4.75% ，ERCOT 
获得 的 占 7.5% 7, 

资料 也 显示 PJM 有 50% 的 运行 备用 通过 调节 服务 和 即时 旋转 备用 获得 ， 而 对 于 
ERCOT， 该 数据 为 73% 。 和 调节 服务 (通常 是 负荷 容量 的 0.7% 以 下 ) 相 比 ， 这 些 容 
量 大 部 分 和 旋转 备用 相关 '”。Smith 等 人 建立 的 调节 需求 从 原来 的 0. 65% 增长 到 现在 的 
0.75% (447% 25% RPS)! 。 

将 这 些 不 相干 的 研究 和 百分比 数据 放 在 一 起 分 析 ， 可 以 看 出 调节 服务 、 旋 转 和 非 
旋转 备用 需求 占 峰 值 负荷 的 1% ~3% ， 负 和 荷 跟踪 和 附加 备用 需求 占 峰 值 容 量 的 0.5% ~ 
2% 。 根 据 FERC 的 EBAU 案例 推算 ，2019 年 的 峰值 容量 (不 包括 需求 响应 的 增长 ) 
将 出 现 倒退 。 将 FERC 的 EBAU 案例 中 需求 响应 累计 增长 与 备用 容量 累计 增长 的 范 
围 结合 起 来 ， 可 以 帮助 理解 需求 响应 降低 风电 接 人 成 本 的 能 力 (ILR 9.13) 。 有 一 
点 必须 强调 ， 这 种 比较 方法 仅仅 提供 了 数量 级 上 的 参考 ， 而 没有 提供 详尽 的 未 来 的 
调整 规划 。 

















































































































2019 年 满足 风电 接 入 对 负荷 跟踪 和 附加 备用 要 求 的 可 中 断 负 荷 及 需求 响应 








W 可 中 断 报 价 和 需求 响应 总 体 增长 EBAU 2009~2019 年 
E 辅助 服务 2% 增 长 情况 下 的 25% 的 下 限 
图 辅助 服务 4% 增 长 情况 下 的 50% 的 上 限 


图 9.13 2596 风电 渗透 率 负荷 跟踪 和 附加 备用 
其 他 需求 响应 潜力 的 比较 





需求 下 可 中 断 报价 和 
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地 区 间 为 满足 可 再 生 能 源 高 市 场 份额 需求 而 增加 的 辅助 服务 的 不 同 反映 出 平衡 系 
统 的 大 小 、 输 电 系统 拓扑 、 可 接受 的 传输 容量 、 市 场 设计 、 负 荷 类 型 、 资 源 多 样 性 和 
时 间 特 性 、 每 日 和 每 季 的 风速 剖面 、 系 统 调度 频率 以 及 许多 其 他 方面 的 差异 。 将 最 大 、 
最 多 样 的 系统 和 最 灵活 的 发 电机 组 以 及 最 坚强 的 输电 网 结合 在 一 起 时 ， 需 要 的 可 靠 容 
量 的 增 量 最 小 ， 反 之 亦 然 。 

FERC 的 EBAU 案例 中 的 直接 负荷 控制 项 目的 总 增长 与 重要 的 风电 接 入 而 增加 的 辅 
助 可 靠 容 量 需 求 数量 级 相同 〈 见 图 9. 14) 。 回 顾 之 前 的 图 可 以 看 出 ， 负 荷 跟踪 和 附加 
备用 需求 可 以 通过 可 中 断 报价 和 其 他 需求 响应 来 满足 ， 而 调节 服务 、 旋 转 和 非 旋 转 备 
用 的 需求 却 不 能 一 直通 过 直接 负荷 控制 需求 响应 来 满足 。 

2019 年 满足 风电 接 入 对 旋转 和 非 旋转 备用 最 低 需 求 的 直接 负荷 控制 
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B 直接 负荷 控制 EBAU 2009~2019 年 
mm 辅助 服务 2% 增 长 情况 下 的 50% 的 下 限 
m 辅助 服务 4% 增 长 情况 下 的 75% 的 上 限 
图 9. 14 风电 接 入 需求 的 直接 负 蓓 控制 与 调节 服务 、 
旋转 和 非 旋转 备用 的 对 比 


所 有 地 区 的 调节 、 旋 转 和 非 旋转 备用 的 需求 上 限 都 超过 了 EBAU 的 直接 负荷 控制 
容量 。 重 要 的 是 ， 一 些 可 中 断 报 价 需求 响应 在 旋转 和 非 旋转 备用 时 间 尺 度 内 是 可 供 调 
度 的 。 虽 然 该 研究 中 描述 的 拓扑 将 可 中 断 报 价 需求 响应 项 目 和 直接 负荷 控制 项 目 区 分 
开 来 ， 但 一 些 可 中 断 报 价 需求 响应 资源 能 够 提供 即时 响应 。2009 年 LBNL 对 现 有 的 需 
求 响应 资源 进行 调查 , 在 1~30min 内 有 15% 的 可 中 断 报价 需求 响应 能 够 响应 SPP, Mi 
A 3596 可 以 响应 MISO。FERC 的 EBAU 案例 假设 各 种 互相 排斥 的 需求 响应 拓扑 自主 增 
长 ， 而 不 是 从 其 他 需求 响应 类 型 容量 转化 。 

实际 上 ， 当 前 参与 可 中 断 报价 需 求 响应 的 商业 和 工业 负荷 如 果 能 够 提供 快速 响应 ， 
则 可 以 转化 成 直接 负荷 控制 。 此 外 ， 考 虑 到 FERC 的 EBAU 的 直接 负荷 控制 潜力 评估 中 
资源 的 限度 ， 这 也 体现 了 可 行 的 直接 负荷 控制 潜力 的 下 限 。 
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9.9 小 结 








需求 响应 是 电力 行业 中 一 个 迅速 发 展 的 技术 ， 它 促进 了 可 再 生 能 源 大 规模 接 人 电 
网 。 可 实时 调度 的 直接 负荷 控制 在 调节 服务 和 旋转 备用 的 时 间 尺 度 上 体现 了 最 大 价值 。 
现 有 的 基于 容量 和 报价 单 的 需求 响应 适合 提供 负荷 跟踪 和 紧急 备用 以 满足 经 济 和 可 靠 
性 约束 的 风电 又 变 的 情形 。 

即使 在 相对 保守 的 假设 中 ， 直 接 负荷 控制 的 增长 潜力 和 重要 的 风电 接 和 人 所 需要 的 
辅助 可 靠 容 量 增 量 的 数量 级 也 是 相同 的 。 长 远 看 来 ， 如 果 通 过 楼 宇 自动 化 和 软件 创新 
使 得 工业 、 商 业 和 居民 负荷 能 够 进入 需求 响应 市 场 调度 而 不 需要 接受 复杂 的 能 源 监 督 ， 
那么 这 种 资源 潜力 还 可 以 进一步 增长 。 

这 预示 着 需求 响应 有 潜力 在 风电 并 网 中 占据 重要 位 置 。 如 果 这 些 响应 资源 可 以 得 
到 清晰 的 价格 指令 和 能 促使 其 透明 参与 响应 的 产品 ， 需 求 响应 可 以 为 电网 提供 灵活 的 、 
全 面 的 分 配 资源 。 当 涉及 输出 变化 的 可 再 生 能 源 并 网 或 满足 可 再 生 能 源 的 辅助 服务 增 
长 的 需求 时 ， 可 调度 的 需求 响应 资源 将 尤为 重要 。 
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第 10 章 平抑 波动 : 用 需求 响应 消 纳 间歇 性 资源 


Philip Hanser, Kamen Madjarov, Warren Katzenstein 和 Judy Chang? 
10.1 引言 


未 来 的 10 年 甚至 更 长 时 间 ， 可 再 生 能 源 发 电 在 总 发 电量 中 所 占 的 份额 将 会 得 到 
极 大 的 提高 。 截 至 2011 年 初 ， 美 国共 有 29 个 州 通过 了 采用 可 再 生 能 源 配额 制 的 提 
议 ， 同 时 7 个 州 已 经 制定 了 相应 的 发 展 目标 .92009 年 可 再 生 能 源 (包括 常规 水 电 ) 
在 总 发 电量 中 的 比例 为 11% ， 美 国 能 源 情 报 署 计 划 在 2035 年 使 这 一 比例 增加 到 
14% ( 见 图 10.1)。9 而 加 州 的 目标 则 更 具 雄 心 ， 到 2020 年 实现 可 再 生 能 源 发 电 比 例 
达到 3396 。 
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Fd 10.1 2009 ~2035 年 可 再 生 能 源 发 电量 (单位 : 10 亿 kWh) 
(来 源 ，EIA2011 年 能 源 展 望 ， 美 国 能 源 部 ) 


系统 调度 和 规划 人 员 越 来 越 重视 可 再 生 能 源 接 和 电网 所 带 来 的 挑战 ， 尤 其 


F 


是 
和 太阳 能 。 与 传统 发 电 不 同 ， 风 力 发 电 和 光伏 发 电 不 能 按照 预 设 的 计划 进行 调度 ， 它 
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们 的 发 电量 取决 于 随机 性 和 间歇 性 较 强 的 气候 条 件 ， 比 如 风 、 云 量 和 空气 温度 等 。 风 
力 发 电 和 光伏 发 电 的 波动 性 和 间 葡 性 对 电力 系统 的 运行 和 可 靠 性 有 很 大 的 影响 ， 更 为 
复杂 的 是 ， 系 统 运营 商 被 要 求 必 须 接纳 波动 性 和 间歇 性 较 强 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 不 能 
缩减 可 再 生 能 源 发 电量 。 因 此 ， 随 着 可 再 生 能 源 渗 透 率 的 提高 ， 波 动 性 和 间歇 性 问题 
必须 得 到 全 面 的 解决 。 
关于 可 再 生 能 源 发 电大 规模 并 网 的 研究 已 经 成 为 各 电力 公司 、 输 电 组 织 2 以 及 其 
他 电力 行业 机 构 关 注 、 讨 论 和 研究 的 焦点 。 在 过 去 的 几 年 内 ， 这 些 机 构 已 经 进行 了 大 
量 的 研究 。 北美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 在 2008 年 报告 《适应 高 水 平 的 可 变 发 
电 》9'S 中 检验 了 可 再 生 能 源 对 电网 动态 和 可 靠 性 可 能 产生 的 影响 的 重要 性 。ISO/RTO 
报告 主要 包括 2007 年 和 2007 -20119-94E CAISO 可 再 生 能 源 发 电 接 人 研究 5 、 新 英 格 
兰 风电 接 入 研究 (2010) 9 、NYISO 2010 年 风电 接 入 研究 日 以 及 风力 发 电 对 ERCOT 辅 
助 服务 需求 影响 分 析 (2008 年 )S。 实 用 性 研究 包括 明尼苏达 州 风电 接 和 人 研究 (2006 
年 ) 思 、 科 罗拉 多 州 公共 服务 公司 风电 接 人 研究 (2006 4E, 2008 年 ) 旦 以 及 风电 接 人 对 
爱 达 荷 州 电网 现 有 发 电机 组 组 合 的 运行 影响 (2007 年 ) 思 。 上 述 及 其 他 许多 研究 为 确 
立 操作 流程 、 常 规 资源 采购 及 辅助 设施 布局 的 变化 提供 了 一 系列 的 工具 和 解决 方法 。 
虽然 这 些 报告 在 某 些 技术 方面 不 尽 相 同 ， 但 它们 均 认为 风电 和 光伏 的 大 量 接 人 会 
导致 对 于 诸如 调控 和 负荷 跟踪 等 辅助 服务 需求 的 增加 。 此 外 ， 提 供 这 些 服务 的 柔性 资 
源 有 望 提高 机 组 出 力 的 变化 速率 ， 从 而 能 够 更 快 地 响应 这 些 需 求 。 一 些 研 究 表明 ， 未 
来 我 们 要 定义 一 种 新 型 的 调节 服务 来 实现 更 快速 的 响应 和 扑 坡 能 力 。 针 对 这 个 问题 ， 





























































































































加 ”具体 参见 Sanders 等 人 编著 的 第 6 章 ， 比 如 ， 讨 论 CAISO 截至 2020 年 需 到 达 33% RPS 所 面临 的 问题 。 
© http://www. nerc. com/docs/pc/ ivgtf/IVGTF_ Outline_ Report_040708. pdf, 
e 目前 面临 的 一 个 看 似 简单 的 运行 问题 : 类 比 于 常规 能 源 ， 创 建 一 个 关于 可 再 生 能 源 发 电 停 运 和 缺额 
的 统一 的 报告 方法 ， 具 体 见 http; //collaborate. nist. gov/twiki — sggrid/pub/SmartGrid/PAP16Objectivel / , 
NERC_ GADS_ Wind_ Turbine_ Generation_ DRI_ 100709_ FINAL. pdf, 






























































@ http://www. caiso. com/Documents/ Integration - RenewableResourcesReport. pdf, 

®© http://www. caiso. com/Documents/ Integration Renewable Resources Operational Requirementsand Genera- 
tion Fleet Capability Ai20Perc. RPS. pdf, 

® http: //www. iso-ne. com/committees/comm_ wkgrps/prtcpnts_ comm/pac/reports/2010/newis es. pdf, 

( http: //www. nyiso. com/public/webdocs/newsroom/ press | releases/2010/GROWING_ WIND. Final. Report 

of the NYISO. 2010. Wind Generation Study. pdf, 

® http://www. uwig. org/AttchB - ERCOT A -S Study. Final | Report. pdf, 

® http://www. state. mn. us/portal/ mn/jsp/content. do? contentid = 536904447&contenttype = EDITORIAL&hpage = 





true&agency = Commerce, 

® http: //www. nrel. gov/wind/systemsintegration/ pdfs/colorado_ public_ service_ windintegstudy. pdf, http; // 
www. uwig. org/ CRPWindlntegrationStudy. pdf, 

CD http: //www. idahopower. com/ AboutUs/ PlanningForFuture/WindStudy/ default. cfm, 
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联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 建议 建立 一 个 新 的 调控 市 场 ， 并 对 提供 调节 服务 的 储 能 
科技 公司 给 予 奖励 .9 

然而 ， 很 少 有 人 对 负荷 在 辅助 服务 中 的 作用 进行 详细 研究 ， 以 帮助 消除 可 再 生 能 
源 发 电 并 网 对 电网 的 不 利 影响 。 本 章 概述 了 灵活 运行 备用 的 短期 特性 对 平衡 电网 中 间 
歇 性 电源 日 益 增 长 的 重要 性 ， 由 以 下 几 部 分 组 成 : 10.2 节 讨 论 了 在 可 再 生 能 源 发 电 
不 断 增加 情况 下 的 灵活 运行 备用 ; 10.3 节 综 述 了 风电 接 入 人 研究 中 采用 的 基本 方法 和 工 
AL; 10.4 节 和 10.5 节 指 出 了 在 可 再 生 能 源 发 电大 量 接 入 情况 下 系统 遇 到 的 其 他 挑战 ; 
10. 6 节 回 顾 了 将 负荷 作为 灵活 运行 备用 的 实践 经 验 ; 最 后 ，10.7 节 讨论 了 利用 最 优 存 
储 控制 技术 来 设计 直接 负荷 控制 策略 以 提供 诸如 调节 和 负荷 跟踪 等 辅助 服务 ， 以 及 此 
类 间 区 性 电源 整合 方法 中 洪 在 的 效益 。 
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10.2 电力 系统 运行 灵活 性 问题 概述 


现 有 的 电力 系统 是 针对 连续 变化 的 负荷 来 设计 的 。 然 而 ,， 电 网 不 能 在 人 负 和 从 连 续 
变化 ， 且 电源 发 电量 随机 变化 的 情况 下 正常 运行 。 尽 管 传统 的 负荷 亦 表现 出 明显 六 
随机 性 ， 现 在 的 预测 技术 已 然 能 够 很 好 地 利用 实时 和 历史 电力 使 用 情况 以 及 气象 数 
据 来 预测 传统 的 电力 需求 。 这 种 较 好 的 负荷 预测 水 平 使 得 电力 系统 调度 人 员 能 够 更 
新 和 制定 每 月 、 每 周 和 日 前 调度 计划 ， 从 而 能 够 通过 日 常 机 组 优化 方法 实现 最 优 
发 电 。 

在 传统 的 电力 系统 中 ， 除 了 一 些 水 力 发 电机 ， 几 乎 所 有 的 发 电机 都 是 可 控 和 可 调 
度 的 ， 而 且 大 部 分 基本 电力 需求 由 核电 和 火电 供应 ， 具 有 快速 响应 能 力 的 机 组 能 通过 
调节 输出 以 平衡 电网 中 电力 需求 的 变化 。 电 力 需 求 不 断 变化 将 使 平衡 过 程 更 加 复杂 ， 
而 且 需 要 多 级 发 电 调度 计划 和 更 多 种 类 的 电源 。 

首先 ， 某 些 发 电机 与 电网 相连 ， 能 够 在 秒 级 和 分 钟 级 的 时 间 分 辩 率 内 自动 响应 不 
同 的 需求 水 平 。 这 些 发 电机 提供 频率 控制 和 调控 服务 ， 一 次 调频 包括 自发 的 自动 的 快 
速 动作 ， 换 句 话 说， 发 电机 在 数秒 内 调节 输出 来 补偿 大 幅 频率 变化 。 一 次 调频 在 发 电 
机 组 突然 停机 期 间 尤 为 重要 ， 因 为 要 求 一 次 调频 立刻 动作 以 防止 用 户 断 电 。9 

除了 一 次 调频 ， 电 网 必须 能 够 提供 二 次 调频 。“ 二 次 调频 采用 缓慢 集中 的 直接 动 
作 ， 与 一 次 调频 相 比 ， 二 次 调频 对 频率 的 影响 更 为 缓慢 ， 大 概 在 数 十 秒 到 分 钟 量 级 。 
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”安排 有 序 的 电力 批发 市 场 中 的 频率 调控 补偿 ,来 自 提案 立法 通告 ，18 CFR 35 (Feb.17, 2011), 
FERC Stats. &Regs. 61, 124 (2011) ( NOPR ), http: //www. ferc. gov/whats- new/comm- meet/201 1/ 
021711/E-4. pdf, 














© Eto, JosephH. et al. , Use of Frequency Response Metrics to Assess the Planning and Operating Requirements 
for Reliable In tegration of Variable Renewable Generation, Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL- 
4121 at p. 9. (http: //certs. Ibl. gov/pdf/Ibnl-4142e. pdf) 。 
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二 次 调频 可 以 自 启动 ， 也 能 够 响应 调度 命令 。 自 动 发 电 控制 (AGC) 是 二 次 调频 的 自 
动 控 制 形式 ， 它 能 够 对 系统 频率 相对 于 设 定 值 的 微小 偏差 值 进行 持续 的 补偿 。” 品 可见， 
二 次 调频 可 以 自动 启动 ， 也 能 够 由 人 工 调度 命令 起 动 。9 

尽管 AGC 常 被 用 来 调控 服务 ， 但 是 它 在 亚 小 时 时 域 中 的 定义 随 着 控制 区 域 的 不 同 

而 变化 。 而 一 些 研 究 表明 ， 由 于 高 分 辩 率 风能 数据 的 限制 ， 新 能 源 接 和 人 后 的 调节 能 
被 限制 在 10min 时 间 尺 度 内 。S9 另 一 方面 ， 如 图 10. 2 所 示 ， 加 州 独立 系统 运营 商 〈Cali- 
fornia Independent System Operator, CAISO) 认为 二 次 调频 调节 偏差 能 力 是 在 Smin 时 间 
尺度 内 .9 
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图 10.2 CAISO 的 调控 服务 (KW: CAISO 新 能 源 接 人 报告 ， 图 $-19@) 
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义 。 负 和 荷 跟踪 是 指 利 用 对 发 电机 相对 快速 和 动态 的 调节 来 跟踪 10 ~ 15min 内 的 负荷 需 
求 。 负 荷 跟踪 提供 了 一 种 相似 的 调节 能 力 ， 但 由 于 能 够 适应 实时 需求 量 更 大 更 剧烈 的 
变化 导致 其 时 间 尺 度 相 对 较 长 。 如 图 10. 3 所 示 ，CAISO 认为 负荷 跟踪 能 够 实现 Smin 到 
小 时 时 间 级 的 变化 的 跟踪 。 

根据 上 述 的 分 析 ， ee ne ld ie 
与 电力 需求 量 一 致 ， 其 中 ， 不 同 的 时 间 尺 度 包括 了 秒 、 亚 小 时 和 小 时 量 级 。 此 外 ， 



































© Eto, JosephH. et al. , Use of Frequency Response Metrics to Assess the Planning and Operating Requirements 
for Reliable In tegration of Variable Renewable Generation, Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL- 
4121 at p. 9. (http: //certs. Ibl. gov/pdf/Ibnl-4142e. pdf) 。 

HE, Jp. 9, 

NREL"! 。 

更 多 内 容 详 见 Sanders 等 人 编著 的 第 6 章 。 

http : //www. caiso. com/1ca5/1ca5a7a026270. pdf, 
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大 量变 化 的 且 不 可 预测 光 能 和 风能 发 电机 接 人 电网 ， 甚 至 可 能 需要 更 多 的 资源 来 应 对 负 
傈 的 变化 。 它 们 接 入 电网 会 对 系统 调节 币 来 影响 。 简 单 说 来 ， 由 于 实时 变化 的 可 再 生 能 
源 并 网 发 电 ， 电 力 系统 对 柔性 发 电量 的 再 调度 与 再 调节 水 平 的 要 求 将 更 高 更 复杂 ， 所 以 
未 来 可 再 生 能 源 的 研究 重点 是 可 再 生 能 源 发 电 并 网 后 对 发 电机 组 调节 特性 和 负荷 跟踪 需 
求 的 评估 。 
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图 10.3 CAISO 负荷 跟踪 服务 (KI: CAISO 新 能 源 接 人 报告 ， 图 5-159) 


总 的 说 来 ， 发 电量 的 调度 补偿 负 和 荷 的 波动 ， 从 而 维持 系统 的 平衡 与 可 靠 ， 可 认为 
是 一 种 “平衡 服务 ”。 基 于 未 来 平衡 服务 需求 量 的 具体 大 小 与 特性 ， 可 以 根据 已 存在 的 
发 电 资源 和 一 系列 合适 的 需求 侧 产 品 〈 即 解决 相关 平衡 能 源 需 求 的 需求 侧 协议 ) 来 确 
定 平 衡 服 务 需 求 量 。 因 为 风力 发 电 的 间 软 性 ， 以 及 调节 和 跟踪 风电 的 突变 特性 ， 所 以 
柔性 发 电机 组 发 电量 的 可 变速 率 将 是 最 重要 的 技术 特点 。 风 能 和 太阳 能 等 可 再 生 能 源 
大 量 接 入 美国 电网 ， 可 能 成 为 占据 主导 地 位 的 重要 能 源 ， 人 迫切 需要 对 引入 混合 能 源 后 
的 能 源 规划 与 电力 系统 建设 进行 优化 分 析 。 

自由 市 场 以 及 RTOS 利用 目前 市 场 架 构 形 成 一 个 集中 的 媒介 ， 极 大 地 方便 了 采购 
管理 。 负 和 荷 跟踪 只 是 由 一 系列 旋转 机 组 提供 的 电力 市 场 产 品 ， 到 目前 还 没有 明确 的 定 
义 。 传 统 的 电力 系统 调节 与 负 符 跟 踪 均 是 通过 常规 机 组 实现 的 ， 因 为 常规 机 组 具有 能 
够 根据 指令 实现 快速 变化 和 快速 响应 等 能 力 。 关 于 新 能 源 接 人 的 大 量 研究 表明 ， 大 量 
风电 接 入 电力 系统 必 将 带 来 待 调节 电量 的 增加 ， 更 重要 的 是 ， 人 负荷 跟踪 需要 关注 调度 

、 疏 坡 能 力 和 调频 能 力 。FERC 最 新 报告 中 强调 ， 可 以 通过 安装 电池 或 应 用 其 他 储 
能 技术 来 提高 系统 的 频率 调节 能 力 。9 














































































































© http; //www. caiso. com/1ca5/1ca5a7a026270. pdf。 同 第 6 章 中 相同 的 图 。 
© Frequency Regulation Compensationin the Organized Wholesale Power Markets, Notice of Proposed Rulemak- 
ing, 18 CFR 35 (Feb. 17, 2011), FERC Stats. &Regs. 61, 124 (2011) (NOPR), 
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10.3 风电 接 入 研究 及 其 辅助 服务 要 求 


电力 公司 和 运行 调度 中 心 正在 对 风电 、 光 伏 接 入 电力 系统 带 来 的 一 些 问题 进行 
人 研究: 

1) 确定 接 和 人 电力 系统 的 可 变 的 新 能 源 发 电量 ; 

2) 估量 为 维持 系统 稳定 的 柔性 服务 的 增长 ; 

3) 评估 系统 接 人 可 变 的 新 能 源 后 增加 的 成 本 。 

风电 并 网 研究 是 非常 复杂 的 系统 研究 ， 包 括 大 量 风 电 ( >15% ) 接 入 电力 系统 以 
及 基于 高 时 间 分 辨 率 的 电力 市 场 调 度 建 模 。 大 部 分 研究 利用 专门 的 方法 和 模型 对 风电 
接 入 电力 系统 后 对 辅助 服务 要 求 的 提高 进行 了 评估 。 这 些 研究 的 专 有 特性 防止 了 系统 
一 些 敏感 机 密 的 市 场 信息 泄露 ， 但 是 它 也 同时 妨碍 了 对 独立 模型 各 元 素 的 分 析 。 布 拉 
特 尔 集团 (Brattle Group ) 和 太平 洋 电气 公司 (Pacific Gas and Electric) 联合 建立 了 一 
套 开 源 的 可 再 生 能 源 接 人 模型 (Renewable Integration Model, RIM) 以 寻找 合适 的 方法 
与 假设 来 加 强 对 新 能 源 接 入 电力 系统 的 研究 ,9 

10.4 给 出 了 RIM 的 重要 输入 、 考 虑 因素 和 输出 。 重 要 输入 包括 高 分 辨 率 的 风电 
和 光伏 的 历史 数据 ， 用 来 研究 某 地 区 当前 的 风电 或 光伏 的 波动 特性 ， 并 利用 这 些 特征 
建立 风电 大 规模 并 网 的 评估 分 析 基 础 。 大 规模 风电 接 入 电力 系统 的 评价 包含 一 个 关键 
假设 ， 即 风电 场地 理 位 置 的 多 样 性 可 以 使 输出 波动 性 更 为 平缓 ， 这 个 假设 对 光伏 发 电 
同样 适用 。 此 外 输入 的 另 一 个 部 分 是 当前 系统 发 电量 投资 组 合 的 效益 特点 、 相 关 的 投 
资 成 本 和 运行 成 本 。 
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评估 可 再 生 能 源 接 入 固定 和 可 变 的 接 入 成 本 
后 固定 和 可 变 的 成 本 “~ (基于 可 调节 的 设想 ) 


图 10.4 可 再 生 能 源 接 和 人 模型 (RIM) 的 结构 和 输出 (EUR: Chang 等 ) 



































O ”更 多 信息 请 见 Chang et al. Renewable Integration Model and Analysis. IEEE Transmission and Distribution 


Conference and Exposition, 2010, 
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基于 这 些 输入 ，RIM 估计 了 系统 的 四 个 关键 参数 : 中 为 接纳 可 再 生 能 源 发 电量 ， 
全 系统 运行 需求 的 增 量 ; @ 为 接纳 可 再 生 能 源 发 电量 且 维 持 系 统 稳定 ， 全 系统 可 靠 性 
增 量 ;名 为 了 满足 帆 、 思 和 最 终 的 需求 发 电 的 投资 组 合 ; 由 由 可 再 生 能 源 发 电量 接 和 人 
电力 系统 产生 的 固定 和 变化 的 成 本 。 


























10.4 系统 的 额外 挑战 





如 前 面 所 述 ， 可 再 生 能 源 接 入 后 电力 系统 平衡 的 维持 将 会 遇 到 各 种 挑战 。 首 先 ， 
风力 发 电 和 光伏 发 电 的 间 吹 性 和 不 确定 性 对 系统 平衡 提出 了 更 高 的 要 求 。 我 们 希望 
这 类 发 电 技术 具有 快速 的 调节 能 力 从 而 平衡 系统 运行 时 的 变化 量 ， 以 减少 快速 起 动 
和 制 动 的 次 数 。 现 有 的 发 电 资源 能 否 满足 这 些 新 的 运行 要 求 仍 是 一 个 开放 的 问题 。 
此 外 ， 在 不 可 预测 的 调度 模式 下， 提供 平衡 服务 的 循环 和 调 峰 机 组 将 很 难 实现 利润 
最 大 化 。 因 此 ， 将 来 为 解决 这 个 问题 而 进行 一 系列 实验 研究 和 分 析 是 必要 的 ， 而 解 
决 方案 不 可 避免 地 受到 各 种 控制 区 域 和 系统 运行 中 心 的 特定 天 气 、 负 载 和 经 济 条 件 
的 影响 。 

第 二 ， 新 能 源 接 入 电力 系统 比例 的 提高 ， 使 得 风力 发 电 和 光伏 发 电 等 新 能 源 可 用 
来 取代 传统 的 火电 机 组 ， 填 补 负荷 尖峰 时 的 电力 需求 。 因 此 ， 风 力 发 电 和 光伏 发 电 亦 
可 使 传统 的 提供 基本 负荷 的 电厂 运行 于 类 似 旋 转 备 用 的 状态 。 但 传统 的 提供 基本 负荷 
需求 的 大 部 分 电厂 在 设计 时 并 没有 考虑 这 种 情况 ， 强 迫 它们 以 备用 的 方式 运行 将 很 可 
能 降低 其 容量 因子 和 收益 ， 增 加 其 热 耗 率 ， 这 些 对 这 类 电厂 都 是 很 不 利 的 。 男 外 ， 频 
繁 地 投入 和 切除 备用 容量 将 导致 更 高 的 运行 和 维护 成 本 ， 从 而 导致 利润 减少 。 图 10. 5 
是 对 前 两 种 情况 的 说 明 。9 

第 三 ， 系 统 的 运行 中 心 将 会 更 加 关注 实际 系统 运行 中 的 “过 度 发 电 ” 的 问题 。 在 
许多 地 方 ， 最 大 风能 总 是 在 用 电 低 谷 出 现 ， 例 如 深夜 和 姿 晨 。 这 也 导致 了 通常 风电 出 
力 最 大 与 用 电 和 需求 最 低 之 间 的 矛盾 冲突 。 由 于 电力 系统 必须 对 可 再 生 能 源 发 电 完 全 接 
纳 ， 这 就 需要 当 风 电 出 力 较 大 时 ， 降 低 传统 机 组 的 出 力 为 风电 出 力 腾 出 空间 。 尽 管 传 
统 机 组 很 容易 通过 调度 降低 输出 ， 但 是 当 系 统 中 只 剩 下 基本 负荷 发 电机 时 这 种 情况 将 
恶化 。 绝 大 多 数 的 基本 负荷 电厂 都 具有 相对 较 高 的 最 小 发 电 水 平 的 要 求 8 和 较 长 的 起 
动 和 切 机 过 程 。 因 此 将 这 类 机 组 切 机 是 不 经 济 的 ， 并 且 在 第 二 天 的 时 候 也 难以 及 时 可 
靠 地 起 动 。 由 于 基本 负荷 发 电 广 和 风力 发 电厂 均 不 倾向 于 在 系统 发 电 过 量 时 切 机 ， 这 
也 将 给 系统 稳定 性 带 来 新 的 问题 。 

































































































































































O Kili, 2009 年 ERCOT 能 源 研讨 会 ， 主 席 Bary T. Smitherman, Texas 公共 设施 委员 会 ，2009 年 11 月 12 H, 
http: // www. puc. state. tx. us/about/commissioners/ smitherman/ present/ pp/ GDF_ Suez 111209. pdf, 
O ”大 型 火电 厂 的 最 小 发 电 水 平 为 最 大 发 电容 量 的 40% ~50% 。 详 见 Shankarl*! 。 
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2013 年 高 风 周 ERCOT 仿 真 数据 
核电 BR KAR RAT SMA 日 燃气 轮机 中 风电 四 其 他 


星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 
2013/3/11 | 2013/3/12 | 2013/3/13 | 2013/3/14 | 2013/3/15 | 2013/3/16 | 2013/3/17 




















图 10.5 常规 发 电 出 力 波动 (来源 2009 年 ERCOT 能 源 研讨 会 ， 
Texas 公共 设施 委员 会 ，2009 年 11 H 12 A) 





实际 上 ， 相 对 于 降低 发 电 水 平 ， 电 力 企 业 更 愿意 接受 零 电 价 甚至 较 低 的 负电 价 。9 
这 种 情况 是 非常 有 挑战 的 ， 因 为 通常 风电 机 组 在 晚上 会 输出 大 量 的 电能 ， 迫 使 传统 基 
本 负载 发 电机 在 夜间 停机 而 在 白天 提供 大 量 的 电能 输出 ， 这 会 使 其 面临 巨大 的 压力 ， 
最 终 所 有 电能 的 边际 成 本 、 运 行 成 本 和 维护 成 本 因此 改变 。 负 电价 的 政策 已 在 德州 和 
中 西部 一 些 地 区 实行 了 ， 如 图 10.6 所 示 ， 德 州 电 力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 监管 下 的 
西部 地 区 9 全 天 大 概 有 10% 的 时 间 采 用 实时 负电 价 。 同 样 的 情况 在 美国 中 西部 电网 独 
立 输电 系统 运行 公司 ( MISO)9 报 告 中 也 有 出 现 ， 如 图 10.7 所 示 ，2009 年 全 年 有 5% 
的 时 间 出 现实 时 负电 价 。 

最 终 ， 考 虑 到 可 再 生 能 源 越 来 越 多 ， 其 中 有 大 量 的 风电 ， 且 风电 的 边际 成 本 几 
乎 为 零 ， 因 此 风电 机 组 必须 运行 。 而 这 种 运行 性 质 需要 电网 为 其 减少 已 有 的 边际 发 
电 资 源 的 输出 ， 这 可 能 会 带 来 许多 不 利 的 影响 。 在 管制 松散 的 电力 市 场 中 ， 基 于 小 
时 级 的 电能 售 价 发 电厂 几乎 没有 市 场 收益 。 因 此 收益 的 减少 将 导致 市 场 中 已 有 的 发 

















”在 许多 情况 中 ， 符 合 可 再 生 能 源 证 书 (Renewable Energy Credit, REC) 或 者 生产 税 抵 减 法 案 ( Pro- 
duction Tax Credit, PTC) 的 风电 场 是 可 以 接受 负 的 市 场 能 源 价格 的 ， 因 为 风电 场 没有 按照 协议 发 电 
的 话 将 需 支付 REC 和 PTC 相应 的 费用 (通常 高 于 20 美元 /MWh) 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 与 负荷 服务 
商 签署 的 长 期 合同 ， 即 使 出 力 有 所 削减 降 ， 发 电 商 依然 可 以 同时 得 到 REC 和 PTC 的 补贴 。 此 时 ， 发 
电 商 将 会 选择 削减 出 力 而 非 选 择 接受 负 的 电价 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 终 为 可 再 生 能 源 付费 的 纳 
税 人 可 能 会 陷 人 二 次 付费 的 尴 众 之 中 ， 一 次 付费 给 了 事实 上 削减 出 力 而 未 提供 用 电 的 可 再 生 能 源 发 
电 商 ， 另 外 的 则 给 了 无 法 停机 的 火电 厂 。 

© KVR: http://www. ercot. com ERCOT 市 场 数 据 。 

© X: 2009 年 MISO 市 场 状态 报告 。 
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图 10.7 2009 年 MISO 实时 电价 曲线 (KWM: 2009 ^E MISO 市 场 状态 报告 ) 
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电厂 减少 他 们 可 用 的 备用 和 调 峰 机 组 ， 而 当 系 统 需要 灵活 调控 发 电量 时 可 


不 少 问题 。 


传统 发 电 











灵活 出 力 ， 传 
能 力 和 调节 能 












能 会 出 现 


机 组 出 力 波动 的 增加 不 仅 带 来 了 运行 和 维护 成 本 的 增加 以 及 热 耗 率 的 提 
高 ， 而 且 由 于 低 效 和 频繁 的 操作 带 来 的 热 备 用 的 增加 同样 会 导致 排放 的 增加 ， 这 将 会 
给 环境 带 来 破坏 ， 导 致 更 高 的 环保 成 本 。 为 了 确保 大 规模 可 再 生 能 源 接 和 人 电力 系统 后 
统 机 组 必须 运行 在 相对 较 低 的 输出 水 平 上 ， 以 保持 系统 响应 负荷 的 跟踪 





。 这 些 机 组 主要 通过 燃烧 混合 天 然 气 而 生产 电能 。 
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一 般 说 来 ， 混 合 天 然 气 机 组 通过 牺牲 热 值 来 减少 气 氧 化 物 的 排放 。 但 是 这 种 减 
排 的 控制 方法 在 机 组 运行 在 60% 的 额定 转速 之 下 时 会 带 来 能 效 的 降低 ， 尤 其 当 机 组 
作为 新 能 源 并 网 的 调节 和 负荷 跟踪 机 组 运行 的 情况 下 会 发 生 。 这 类 情况 同样 会 发 生 
在 ， 可 再 生 能 源 发 电 致 使 混合 天 然 气 机 组 的 输出 不 得 不 减少 的 时 候 。 另 外 ， 基 本 机 
组 设计 时 并 没有 考虑 频繁 改变 出 力 的 情况 ,但 却 被 迫 频繁 改变 出 力 ， 同 样 会 引起 热 
耗 率 的 上 升 ， 即 燃烧 更 多 的 燃料 却 只 能 发 出 同样 水 平 的 电能 ， 这 将 导致 更 多 污染 气 
体 的 排放 。 


10.5 负荷 作为 弹性 资源 纳入 系统 调度 和 实践 


鉴于 上 述 讨论 的 问题 ， 将 间歇 性 资源 作为 需求 响应 的 一 种 方式 已 经 成 为 电力 系统 
灵活 服务 的 潜在 选择 。 随 着 遥测 和 通信 基础 设施 的 发 展 ， 负 荷 同 样 可 以 为 电力 系统 提 
供 有 效 的 灵活 服务 ， 例 如 调节 和 跟踪 负荷 ， 从 而 改善 系统 响应 时 间 和 疏 坡 能 力 。 基 于 
需求 响应 的 调节 和 负荷 跟踪 有 多 方面 的 好 处 。 一 方面 ， 根 据 上 节 讨 论 的 内 容 ， 充 分 的 
证 据 表 明 大 量 可 再 生 能 源 接 人 电力 系统 对 机 组 的 调节 和 负荷 跟踪 能 力 提出 了 更 高 的 响 
应 要 求 ， 满 足 这 些 要求 的 传统 机 组 成 本 更 高 。 另 外 ， 可 选择 的 技术 ， 如 储 能 技术 ,成 
本 同样 很 高 ， 持 续 响应 时 间 也 受到 限制 。 另 一 方面 ， 负 荷 能 够 有 效 地 提供 瞬时 与 快速 
变化 的 响应 服务 ， 并 且 基 于 需求 响应 能 够 很 好 地 避免 机 组 备用 增加 、 污 染 物 排放 增加 
以 及 运行 和 边际 成 本 增加 等 问题 。 

独立 系统 运营 商 和 电力 公司 已 经 开始 认识 到 基于 需求 响应 的 电力 系统 调节 和 负荷 
跟踪 的 优点 ， 需 求 响应 用 户 通 过 竞价 进入 电力 市 场 的 推行 ， 使 能 量 和 辅助 服务 市 场 得 
以 开放 ， 从 而 让 供电 公司 能 够 提供 负荷 控制 。 例 如 ， 纽 约 独 立 系 统 运营 商 (NYISO) 
提出 了 四 种 需求 响应 方案 紧急 需求 响应 方案 (Emergency Demand Response Program, 
EDRP); 基于 ICAP 的 特殊 情况 资源 (Special Case Resource, SCR) 方案 ; 日 前 需求 响 
应 方案 (Day Ahead Demand Response Program, DADRP) ; 需求 响应 辅助 服务 方案 (De- 
mand Side Ancillary Service Program, DSASP) ,C rp EDRP 和 SCR 方案 是 容量 方案 ， 可 
在 系统 电量 短缺 时 ,切除 负荷 以 维持 系统 稳定 ; DADRP RHA EEA NYISO 电力 
市 场 ， 如 同 发 电厂 竞价 一 样 ; DSASP 允许 负荷 提供 调节 和 负荷 跟踪 服务 。 

容量 方案 仍 是 NYISO 电力 市 场 目 前 最 为 常用 的 需求 响应 方案 ， 其 次 是 能 源 市 场 方 
案 和 辅助 服务 方案 。 到 2010 年 8 月 为 止 ， 大 概 有 2495MW 的 用 户 需求 注册 采用 NYISO 
的 EDRP 和 SCR 方案 ; 331MW 的 用 户 需求 注册 采用 NYISO 的 DADRP; 没有 用 户 采 用 
DSASP。e 由 于 没有 负荷 采用 NYISO 的 DSARP， 反 而 导致 一 些 用 户 对 这 一 方案 产生 兴 
趣 ， 并 且 已 经 通过 了 注册 认证 流程 。 












































































































































O XW: NYISO!, 
© 同上 。 
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这 一 现象 与 PJM ( Pennsylvania- New Jersey- Maryland) 电力 市 场 的 需求 响应 项 目 相 
似 。 与 NYISO 相同 ，PJM 电力 市 场 允 许 用 户 参 与 电力 市 场 的 容量 、 能 量 和 其 他 一 些 辅 
助 服务 。PJM 的 用 户 需求 响应 参与 电量 几乎 比 NYISO 大 了 一 个 数量 级 ， 包 括 了 容量 市 
Hj (8683MW) 与 能 源 市 场 (1727MW) .9 与 NYISO 电力 市 场 不 同 ， 负 荷 主动 参与 PJM 
电力 市 场 的 辅助 服务 ， 特 别 是 PJM 同步 储备 市 场 的 负荷 跟踪 服务 。 在 2011 年 第 一 季 
度 ， 负 和 荷 需求 响应 给 PJM 电力 市 场 提供 了 84551MWh 的 同步 储备 服务 ， 即 平均 为 
118MW 的 需求 响应 容量 。 

MISO 电力 市 场 的 用 户 参 与 需求 响应 与 NYISO 和 PIM 电力 市 场 相似 ， 同 样 允 许 用 
户 参 与 电力 市 场 的 容量 、 能 量 和 其 他 一 些 辅助 服务 。MISO 电力 市 场 独特 之 处 在 于 MI- 
SO 有 炼 铝 厂 17MW 的 负荷 可 以 提供 调节 服务 ， 使 得 独立 系统 运营 商 (ISO) 和 区 域 输 
电 组 织 (RTO) 具有 负荷 来 提供 灵活 的 低 于 10min 级 的 运行 备用 服务 。 
ERCOT 的 运行 经 验 表明 负荷 调节 对 于 风电 和 光伏 接 入 后 的 电力 系统 非常 重要 ， 德 
州 电力 系统 有 约 2200MW 的 负 蓓 参与 “ 负 蓓 资源 ”( Load acting as Resource, LaaR) jf 
划 ， 超 过 一 半 的 负荷 响应 备用 需求 -O'S 此 外 ，2010 年 底 德州 已 经 建立 了 总 装机 容量 为 
10GW 的 风电 场 ， 能 够 提供 德州 6. 4% 的 电量 9 由 于 与 传统 火电 、 水 电 运 行 方式 的 区 
别 ， 德 州 电力 委员 会 采用 新 的 措施 成 功 地 接 入 了 大 量 风电 。 但 是 新 的 方案 并 不 完美 ， 
同样 存在 一 些 影响 系统 稳定 性 的 因素 。 在 2008 年 2 月 26 日 德州 发 生 的 一 个 事件 中 ， 德 
州 的 LaaR 计划 在 维持 系统 稳定 性 上 发 挥 了 重要 作用 。 

2008 年 2 月 25 H, ERCOT 已 经 预报 了 小 时 级 的 负荷 和 风电 出 力 ， 并 且 准 备 了 充分 的 
备用 发 电量 ， 大 约 1400MW。 但 是 ERCOT 的 负荷 预测 不 够 准确 , 在 2 月 26 日 从 下 午 6 点 
到 6 点 41 分 负荷 需求 快速 地 增加 了 2550MW。 不 幸 的 是 ， 负 荷 需求 的 快速 增长 正好 遇 上 
了 持续 风电 量 的 降低 ， 并 且 变 化 更 快 ， 据 估计 比 之 前 预测 值 减少 量 超过 了 1000MW , 9 

从 下 午 6 点 到 6 点 40 分 之 间 的 40min 内 ， 两 个 意外 事件 耗 尽 了 德州 所 有 的 储备 电 
it, 下午 6 点 41 分 ERCOT 采取 紧急 电力 缩减 计划 的 第 二 步 ， 切 除 1150MW 参与 
LaaR 计划 的 负荷 ， 如 图 10.8 所 示 ， 参 与 LaaR 计划 的 负荷 收 到 切除 负荷 的 指令 后 在 
10min 内 切除 了 1108MW 相应 的 负荷 。 根 据 ERCOT 的 报告 ， 由 于 采取 了 LaaR 计划 ， 系 
统 频率 停止 降低 ， 恢 复 到 稳定 运行 状态 。 

尽管 一 些 RTO 和 电力 公司 已 经 在 容量 、 能 量 和 辅助 服务 市 场 中 成 功 地 引进 了 大 量 
需求 响应 ， 但 这 些 响应 只 能 减少 负荷 以 维持 系统 稳定 。 在 传统 电力 系统 中 通常 事故 是 
由 于 出 现 供电 短缺 ， 所 以 这 种 紧急 手段 是 合理 有 效 的 。 然 而 现在 区 域 电 力 系统 中 接 人 
了 大 量 的 风电 ， 以 及 传统 发 电 的 各 种 限制 约束 ， 大 大 提高 了 系统 过 发 电 的 可 能 性 ， 即 






























































































































































































































































来 源 ， 监 测 分 析 [] 。 

ERCOT 的 LaaR 计划 是 指 间 歇 性 负荷 能 源 提供 电能 平衡 服务 (负荷 跟踪 辅助 服务 ) 。 
来 源 : Newell 和 Hajos’: 。 

来 源 : 美国 风能 协会 :1 。 

I, ERCOTIDI 。 
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系统 实际 发 电量 超过 使 用 量 。 因 此 ， 需 要 提高 系统 增加 负荷 的 能 力 以 取代 切除 风电 机 
组 和 关闭 发 电厂 的 方式 。 
博 纳 维尔 电力 管理 局 (Bonneville Power Authority, BPA) 


M HH 
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6.3% 的 核电 (1 座 核电 站 )， 

















配 ， 其 中 5.9GW 是 煤 电 ，8.5GW 是 天 然 气 发 电 。 


提供 














最 近 5 年 ，BPA 在 其 平衡 区 域内 大 力 发 展 风 电 ( 见 图 10.9), 
年 内 将 实现 风电 装机 容 
了 BPA 地 区 meee 
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量 翻 一 番 。.92010 年 风电 量 超过 BPA 平衡 地 区 中 发 














污染 气体 排放 量 














少 ， 











电能 力 为 18. 3GW, 
剩余 的 是 约 
已 .9 作为 地 区 的 输电 运营 商 ，BPA 还 需要 负责 最 大 容量 为 27.3GW 电量 的 分 


处 理 的 


和 件 成 为 一 个 典型 的 案例 。BPA 作为 输电 系统 的 所 有 者 和 运行 控制 者 控制 
了 太平 洋 西北 地 区 75% 的 高 压 输电 线路 。BPA 电力 系统 最 高 发 
其 中 大 概 有 89% 的 水 电 (31 座 水 电站 )， 
4. 696 HYJAL 
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并 且 预 计 未 来 的 几 
E HY 30% , 
电量 ， 导 致 了 系统 需要 水 电 提供 平衡 服务 。 由 于 水 电 的 快速 响 
所 以 水 电 是 风电 绝 佳 的 互补 发 电 方式 。 但 是 
ERRIN AYE YO, BPA H X AY 7k re 48325 7 FA HY BR n 
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这 些 水 电 运行 的 自然 约束 是 相似 的 ， 但 是 比 火电 燃气 的 排放 限制 更 为 严格 ， 主 要 包括 


水 流 约束 和 河流 的 化 学 性 质 约 束 。 此 外 ， 和 必须 保证 下 游 的 氮 氧 含量 一 样 ， 
的 水 电站 有 最 高 和 最 低 流 速 要 求 。 由 于 环境 的 限制 ，BPA 地 
减少 水 电 的 比例 ， 但 是 


发 电 
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这 样 减少 了 BPA 地 区 水 电 设备 提供 平衡 服务 上 








区 已 经 开始 增加 风 
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融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 














由 于 过 发 电 事件 频率 的 增加 ，BPA 制订 了 一 套 规范 化 的 环保 调度 政策 以 确保 系统 
合理 切 机 。 当 系统 出 现 过 发 电 的 紧急 情况 时 ， 为 了 维持 系统 稳定 ，BPA 将 控制 热电 机 
组 减少 发 电 出 力 。 如 果 这 些 措 施 不 能 缓和 过 发 电 问题 ，BPA 将 切除 一 定 的 风力 发 电机 
以 确保 水 电 设备 满足 一 定 的 环境 约束 条 件 。9 

因为 现 有 的 需求 响应 方案 只 能 够 减少 负荷 ， 所 以 它 无 法 缓和 过 发 电 情况 。 反 之 ， 
如 果 BPA 能 够 调度 用 户 增加 负荷 的 话 ， 这 将 对 解决 过 发 电 问 题 大 有 帮助 。 但 是 目前 用 
户 还 没有 都 参与 实时 定价 方案 ，BPA 不 具备 这 样 的 能 力 。 在 过 发 电 情 况 下 ， 采 用 实时 
定价 方案 将 降低 电价 ， 对 绝 大 部 分 用 户 来 说 影响 是 相对 较 小 的 。 因 此 ， 系 统 运营 商 在 
未 来 几 年 内 将 寻找 更 为 先进 灵活 的 负荷 控制 方案 ， 以 提供 既 能 增加 负荷 又 能 减少 负荷 
的 灵活 储备 服务 。 

为 了 能 使 需求 响应 提供 更 为 有 效 的 辅助 服务 ， 系 统 首先 需 要 在 接 入 一 定 比例 可 再 
生 能 源 发 电量 的 情况 下 ， 确 定 灵活 服务 的 规模 和 特点 ， 从 而 可 以 采用 最 优 储备 算法 决 
定 需要 参与 需求 响应 的 负荷 量 以 及 最 优 的 控制 方案 。 通 过 最 优 储备 算法 决定 负荷 控制 
方案 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
































































































































































































BPA 平 衡 地 区 风力 发 电量 
基于 实际 发 电量 首次 超过 额定 容量 的 50% 时 的 连续 上 升 容量 数据 
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110.9 BPA 平衡 地 区 的 风电 容量 发 展 趋 势 (来 源 : BPA ) 


10.6 间歇 性 能 源 的 负荷 控制 策略 构建 














为 配置 需求 响应 辅助 服务 ， 系 统 运营 商 在 与 用 户 签订 的 一 系列 协议 中 规定 了 输电 





O XW: BPAI5] 。 
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辅助 服务 需求 。 比 如 对 参与 需求 响应 的 负荷 采取 特定 的 措施 ， 对 符合 调节 
和 负荷 跟踪 规定 的 可 控 需求 响应 负荷 进行 登记 ， 这 在 一 定 程度 上 与 追踪 临界 峰值 方案 
相似 ,9 临界 峰值 方案 与 某 一 系统 的 峰值 需求 的 季节 特性 有 关 ， 例 如 ， 如 果 可 控 的 区 域 
负荷 在 夏季 达到 高 峰 ， 并 且 只 允许 在 夏季 采取 切 负 和 蓓 方案 ,那么 系统 运营 商 就 可 以 在 
夏季 发 出 切除 一 定 负荷 的 指令 。 与 临界 峰值 方案 不 同 的 是 ， 辅 助 服务 需求 贯穿 全 年 ， 
因此 负荷 控制 必须 计 及 每 月 合同 规定 的 能 源 总 量 和 参与 量 的 不 同 。 

间 欣 性 能 源 的 接 入 更 增加 了 考虑 辅助 服务 季节 性 和 波动 性 的 需要 。 风 速 或 者 更 广 
泛 地 说 风力 发 电量 的 季节 性 特征 可 以 在 不 同时 间 尺 度 下 观测 到 ， 从 一 天 到 一 周 ， 甚 至 
是 几 年 ， 比 如 厄尔尼诺 。 风 电 输 出 波动 受 短期 天 气 模式 的 影响 极 大 ， 这 也 适用 于 电力 
系统 调节 和 负荷 跟踪 。 最 近 已 经 有 许多 文章 对 风电 接 入 后 为 维持 系统 可 靠 性 而 进行 的 
调节 和 负荷 跟踪 进行 了 研究 ， 调 整 每 月 的 需求 响应 方案 以 适应 新 能 源 发 电 输出 和 波动 
的 季节 特点 ， 这 可 以 作为 部 分 辅助 服务 的 需求 写 人 合同 的 条 款 中 。 
系统 运营 商 需 要 足够 的 能 源 供应 合同 来 保证 系统 在 一 定 概率 下 满足 辅助 服务 需要 
HY MWh 级 电能 ， 例 如 95% 可 能 性 满足 需求 。 能 源 供应 商 供应 的 能 源 总 量 需 要 有 三 方面 
属性 的 可 中 断 条 款 ， 每 一 份 设计 的 合同 需要 包括 : OMW 级 的 发 电站 ; @ 发 电站 从 起 
动 到 输出 电能 需要 的 准确 时 间 ; @ 全 天 候 发 电站 全 年 最 大 起 动 次 数 。 所 以 合同 规定 的 
可 控 负 荷 能 量 的 总 合 是 所 有 合同 中 能 量 的 总 合 ， 即 电站 运行 在 全 年 最 长 连续 时 间 和 最 
高 次 数 时 提供 的 容量 。 

例如 ， 一 个 合同 可 以 规定 用 户 提供 1kW 的 可 调节 负荷 并 可 以 切除 至 少 Smin， 全 年 
最 多 执行 10 次 。 因 此， 这 样 的 合同 每 年 最 多 提供 50kWh 的 调节 负荷 。 然 而 ， 也 有 可 能 
存在 另外 的 合同 ， 它 们 每 年 总 能 源 的 最 大 量 相 同 ， 但 系统 运行 人 员 进 行 调控 的 方式 会 
不 同 。 在 上 面 的 例子 中 ， 用 户 同意 在 每 次 中 断 不 超过 Sh 且 每 年 中 断 不 超过 50h 的 情况 
下 中 断 负 荷 。 另 外 ， 一 个 合同 可 以 是 电力 公司 保证 每 年 不 超过 50h 的 中 断 ， 但 没有 每 
次 中 断 时 间 的 限制 。 后 者 对 系统 运营 商 更 有 价值 ， 而 且 需 要 更 少 的 独特 方案 参与 者 ， 
两 个 潜在 的 挑战 带 来 了 这 种 区 别 。 

首先 ， 系 统 运营 商 面 临 库存 的 问题 ， 即 系统 与 独立 用 户 签 订 合 同 获得 足够 的 能 量 
来 成 为 整个 系统 辅助 所 需 能 量 的 一 部 分 。 例 如 ， 平均 能 量 需 求 是 10MWh， 有 0.5MWh 
的 标准 偏差 ， 那么 所 有 与 用 户 签订 的 合同 就 需要 包含 11MWh 的 能 量 . 弓 如果 每 份 合 同 
每 年 只 允许 提供 SOkWh 的 能 量 ， 那 么 一 个 可 能 的 解决 办 法 就 是 与 11MWh/50kWh = 220 
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个 用 户 签订 合同 。 
系统 运营 商 遇 到 的 第 二 个 问题 是 “ 堆 琶 ”的 问题 ， 假 设 签订 合同 的 用 户 提供 的 能 
源 总 量 已 经 能 够 满足 辅助 服务 所 需要 的 能 源 总 量 ， 如 果 每 个 用 户 全 年 只 允许 一 定 次 数 

















的 连续 时 间 的 调度 ， 例 如 每 年 不 超过 10 次 的 不 超过 Sh 的 调度 ,那么 在 每 次 规定 调度 








名“ 关于 可 控 负 荷 合同 的 设计 和 实施 的 对 策 可 以 在 Oren 和 Smith 的 参考 文献 [14] 中 找到 。 
四” 指 平均 数量 值 为 10MWh， 而 且 存在 至 少 双 倍 标准 偏差 的 误差 (2 x0. 5MWh) 。 
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时 间 内 总 有 时 间 会 浪费 ， 这 种 情况 者 加 后 会 导致 系统 运营 商 在 遇 到 系统 故障 的 时 候 由 
于 一 些 响应 已 经 在 规定 的 5h 内 运行 过 了 ， 此 时 可 能 会 找 不 到 合适 的 负荷 调度 。 当 合同 
是 按照 响应 的 次 数 和 时 间 设 计 的 ， 而 不 是 按照 能 量 总 和 设计 的 ， 每 次 调度 的 持续 时 间 
比 最 大 允许 调度 时 间 肯 定 要 短 ， 那 么 就 有 一 部 分 未 使 用 的 时 间 浪 费 了 。 利 用 由 历史 经 
验 得 到 的 经 验 法 则 就 使 220 个 用 户 参与 调节 的 复杂 问题 得 到 简化 9 

辅助 服务 需求 响应 项 目的 定价 机 制 可 以 从 几 个 方面 来 建立 。 继 续 讨论 之 前 的 例子 ， 
考虑 两 种 主要 的 合同 模式 : 一 种 是 “总 能 量 合 同 ”， 本 质 上 是 要 求 用 户 每 年 提供 总 量 为 
SOkWh 的 能 量 ， 并 且 每 年 可 被 调用 50h 每 次 调度 没有 时 间 限 制 ;中 另 一 种 是 考虑 不 同 条 
件 的 “调用 合同 ”， 用 户 每 年 最 多 被 调度 10 次 ， 并 且 每 次 不 超过 5h。 通 过 对 减少 成 本 
和 容量 值 的 测量 ， 来 估计 两 种 合同 下 用 户 提供 的 可 调 负 荷 值 。 

南 加州 爱 迪生 公司 (Southern California Edison, SCE) 开发 了 一 种 尖峰 定价 ( Criti- 
cal Peak Pricing, CPP) 需求 响应 方案 ,基于 这 种 CPP 方案， 电力 公司 每 年 最 多 进行 15 
次 的 调度 ， 而 且 需 求 响应 项 目的 参与 用 户 将 在 被 调度 的 前 一 天 收 到 通知 ,除了 每 年 调 
度 次 数 的 限制 以 外 ， 每 次 调度 同样 只 能 持续 有 限 的 时 间 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 用 预计 
的 传输 容量 与 可 避免 成 本 的 乘积 来 估计 负荷 资源 容量 值 。 减 少 的 成 本 一 般 是 根据 火电 
机 组 的 容量 计算 ， 但 是 必须 计 及 由 于 全 年 负荷 损失 造成 的 负面 影响 ， 电 力 公 司 只 需要 
对 满足 系统 临界 需求 的 调度 模型 进行 仿真 ， 就 可 以 估计 这 种 负面 影响 因素 。 类 似 地 ， 
对 于 提供 给 辅助 服务 的 需求 响应 ， 电 力 公司 对 满足 调整 和 负荷 跟踪 需求 的 次 数 百 分 比 
进行 建 模 仿真 ， 就 可 以 获得 相关 数据 。 总 之 ， 与 用 户 签订 更 多 调度 次 数 、 更 长 调度 时 
间或 者 更 多 能 量 类 型 规定 的 合同 可 以 减少 负面 因素 ， 增 加 容量 值 。 可 以 看 出 在 每 年 同 
样 规定 SOkWh 可 调 总 量 的 情况 下 ， “能量 ”类 型 的 合同 比 “调用 ”类 型 的 合同 更 有 
价值 。 


















































































































































10.7 小结 








辅助 服务 中 通过 负荷 来 代替 发 电机 参与 电力 系统 的 调节 将 有 助 于 增加 系统 和 社会 
的 收益 ， 增 加 投资 组 合 的 多 样 性 ,减少 污染 气体 的 排放 ， 降 低 发 电 成 本 和 用 户 成 本 。 
风电 的 引入 增加 了 系统 的 可 变性 , 减少 了 火电 机 组 的 使 用 ， 降 低 了 火电 的 收益 ， 除 非 
其 他 类 型 的 能 源 被 引入 电力 系统 ， 否 则 只 有 调 高 电价 才能 弥补 火电 损失 的 收益 。 需 求 
响应 方案 可 以 提供 一 定 容量 的 电能 ， 因 此 需求 响应 是 一 种 提高 风电 比例 非常 理想 的 
手段 。 

因为 火电 厂 的 运行 策略 完全 取决 于 运行 在 其 容量 范围 内 的 发 电机 数量 ， 所 以 燃料 










































































比如 ， 如 果 是 “调用 ”类 型 的 合同 ， 系 统 运营 商 可 能 会 额外 增加 37 个 用 户 ( 约 365 天 /10MWh)。 
这 就 使 得 运营 商 能 够 让 用 户 持续 长 时 间 地 参与 负荷 中 断 控 制 响应 。 

Braithwait 和 Hansen 写 的 第 23 章 讨论 了 CPP 费 率 和 加 州 项 目的 经 验 总 结 。 

这 个 讨论 是 根据 参考 文献 [15] 提出 的 。 
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成 本 的 降低 可 以 通过 引进 更 多 可 再 生 能 源 取代 传统 火电 机 组 来 实现 ， 运 行 和 维护 成 本 
同样 可 以 降低 。 传 统 机 组 提供 辅助 服务 减少 ， 可 以 延长 其 检修 的 时 间 。 作 为 参与 调节 
的 负荷 用 户 将 获得 一 定 的 收益 ， 这 样 用 户 成 本 也 会 减少 。 此 外 ， 因 为 负荷 取代 了 传统 
的 火电 机 组 ， 减 少 了 燃料 的 使 用 ， 所 以 碳 氧化 物 、 氮 氧化 物 和 硫化 物 的 排放 同样 会 减 
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也 避免 了 机 组 运行 在 其 极限 容量 附近 的 效率 下 滑 问 题 。 
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第 11 章 软件 基础 和 智能 电网 


Chirs King 和 James Strapp 


11.1 引言 








智能 电网 为 电力 公司 、 消 费 者 和 社会 带 来 了 巨大 的 效益 。 在 美国 ， 智 能 电网 带 来 
的 收益 每 年 达到 1310 亿美 元 2 。 如 本 书 其 他 章节 所 述 ， 这 些 益 处 包括 电力 公司 运营 效 
益 的 提升 、 对 现 有 电网 设备 更 科学 的 使 用 、 能 源 利用 率 的 提高 、 可 靠 性 的 增强 、 高 峰 
负荷 需求 的 减少 以 及 分 布 式 可 再 生 能 源 的 并 网 。 想 要 获得 这 些 收益 ， 首 先 要 投资 建设 
硬件 设施 ， 比 如 智能 电表 、 通 信和 网络、 线路 传感器 和 控制 器 、 自 动 切换 开关 、 电 容器 
组 控制 器 、 室 内 设备 等 。 其 投资 是 巨大 的 ， 美 国 基础 建设 耗资 约 为 500 亿美 元 ， 若 履 
TIA 1.5 亿 消费 者 其 投资 将 高 达 4760 亿美 元 2 ， 而 若 想 覆 盖 全 球 17 亿 智 能 电表 消费 
者 ， 其 投资 就 将 更 为 巨大 S。 经 过 不 断 发 展 ， 截 止 2011 年 5 月 ， 美 国 已 安装 了 超过 
2000 万 个 智能 电表 ， 计 划 到 2015 年 将 达到 5000 TEAC; 到 2015 年 在 智能 电网 的 全 
部 投资 预计 将 达到 460 4538769 , 

智能 电网 具有 很 高 的 潜在 效益 ， 因 为 智能 电网 应 用 对 能 源 消费 者 有 着 直接 的 影响 。 
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智能 电网 技术 通过 家 用 网 络 或 住宅 区 域 网 (Home Area Network, HAN) 以 及 智能 家 电 ， 
将 安装 了 智能 电表 和 家 庭 能 源 设 备 等 装置 的 居民 消费 者 或 商业 消费 者 联系 起 来 。 实 现 
© McKinsey & Co. , McKinsey on Smart Grid, Summer 2010, at 6, 
Q EPRI, Estimating the Cost and Benefits of the Smart Grid, March 2011, 
© ABS Energy Research, Electricity Meter Report, June 2009, 
@ Chris King, U. S. : 20 million smart meters Now Installed, May 17, 2011, FEJL http://www. emeter com/ 





smart — grid — watch/2011/us — 20 — million — smart — meters — now — installed/ , 
@ ABI Research, Smart Grid Applications; Smart Meters, Demand Response, and Distributed Generation, Re- 
search Report, July 2010, 
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智能 电网 应 用 功能 需要 将 电网 中 数 百 万 的 设备 复杂 联合 起 来 ， 这 对 通信 技术 来 说 是 一 
个 挑战 。 更 重要 的 是 ， 这 些 设备 对 消费 者 的 日 常生 活 等 各 方面 有 着 直接 的 影响 。 本 章 
主要 关注 与 消费 者 设施 相关 的 软件 平台 ， 这 种 软件 平台 在 实现 资源 合理 配置 和 智能 电 
网 技术 运行 中 是 必 不 可 少 的 。 

就 像 计 算 机 不 能 没有 操作 系统 和 软件 一 样 ， 如 果 没 有 必要 的 信息 技术 ( Information 
Technology, IT) 支撑 ， 智 能 电网 的 投资 无 法 带 来 期 望 的 效益 。 和 计算 机 相似 ，IT 系统 
包括 软件 平台 (类似 计算 机 的 操作 系统 ) 和 软件 应 用 两 部 分 。 
智能 电网 软件 平台 是 支持 各 种 应 用 的 基础 (ILE 11.1)。 比 如 ,电力 公 司 后 台 管 
理 系统 需要 在 软件 平台 上 通过 智能 电网 通信 网 络 将 一 个 个 独立 的 应 用 联系 起 来 。 这 也 
要 求 各 类 应 用 都 使 用 同一 个 网 络 ， 如 收费 系统 接收 使 用 数据 而 停电 管理 系统 接收 故障 
警报 数据 ， 这 两 种 情况 都 是 基于 相同 的 智能 电表 通过 同一 个 通信 网 络 以 获取 数据 。 再 
举 一 个 例子 ， 在 家 里 或 者 某 个 建筑 内 ， 基 于 家 用 网 络 的 软件 平台 使 各 设备 间 能 够 相互 
通信 ， 更 多 内 容 将 在 第 15 章 做 进一步 介绍 。 























































































































设备 、 表 计 电力 公司 传统 系统 
th m 智能 电网 软件 应 用 TEMAJ 
图 
| FD: EIU YY TED 配 网 管理 系统 
ER ned FI M A 企业 资源 计划 系统 
e 9” | 电网 设备 oe 客户 关系 管理 系统 
用 户 信息 系统 
计 费 系统 




















到 11.1 软件 平台 ， 连 接 智能 设备 与 电力 公司 传统 系统 并 为 开发 新 的 软件 应 用 提供 平台 
(HI: eMeter Stragetic Consulting, Smart Meter Best Practices Webinar, April 22, 2010) 

















在 应 用 程序 方面 ， 出 现 了 过 多 的 产品 供应 。 它 们 多 被 用 在 电力 公司 后 台 管 理 系统 中 ， 
例如 计量 数据 管理 (MDM) 和 需求 响应 管理 (DRM) 。 这 些 应 用 进程 数据 由 智能 电表 、 
传感器 和 其 他 设备 收集 ， 为 电力 公司 的 业务 流程 提供 有 用 的 信息 。 比 如 ， 计 量 数据 管理 
用 来 对 智能 电表 收集 的 数据 进行 验证 、 编 辑 和 佑 计 ， 从 而 为 计 费 系统 提供 结果 并 根据 结 
果 对 消费 者 的 消费 计 费 。 当 然 也 有 许多 应 用 程序 是 以 消费 者 为 中 心 的 ， 就 像 消费 者 互动 
网 站 ， 终 端 消费 者 可 以 在 网 站 上 在 线 查 询 他 们 的 消费 情况 或 者 按 周 (月 ) 订阅 消费 报告 。 

对 电力 公司 来 说 ， 同 时 完成 IT 系统 和 智能 电网 的 建设 是 很 艰巨 的 。 尽 管 前 期 已 
安装 投 运 的 一 些 项 目 运行 效果 不 佳 , 但 还 是 有 很 多 成 功 实践 的 案例 。 基 于 这 些 成 功 
的 案例 ， 一 些 主流 的 电力 公司 正 积极 筹备 从 智能 电表 和 智能 电网 中 获得 预期 的 效益 。 
这 里 重点 介绍 在 德 殉 萨 斯 州 、 加 拿 大 安大略 省 的 电力 公司 项 目 。 作 者 有 着 丰富 的 专 
业 知 识 ， 并 曾经 与 这 两 个 项 目 负责 人 在 工程 方面 密切 合作 过 。 这 两 个 研究 案例 分 析 
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了 中 央 系 统 与 其 所 连接 电力 公司 之 间 的 信息 技术 的 基本 概况 ,阐述 了 自由 零售 市 场 
中 配 电 商 的 管理 方式 。 服 务 于 单一 垂直 一 体 化 的 电力 公司 内 多 个 部 门 的 集成 系统 案 
例 与 上 述 两 种 案例 是 相似 的 ， 但 上 述 两 种 案例 更 具 挑 战 性 。 换 句 话 说， 上 述 两 种 案 
例 阐述 了 相同 的 原则 以 及 对 垂直 一 体 化 电力 公司 的 需求 ， 却 更 具 复杂 性 。 另 外 ， 在 
消费 者 授权 的 条 件 下 ， 许 多 调控 机 构 要 求实 用 程序 接口 和 第 三 方 共享 消费 者 的 使 用 
记录 和 其 他 数据 9 。 

本 章 11.1 节 介 绍 了 智能 电网 调度 中 的 开 体系 的 目标 。 这 些 目 标 包 括 保证 使 用 操作 
效益 、 电 网 效率 和 消费 者 的 利益 。 重 要 的 是 ， 它 同时 要 适应 不 断 发 展 的 前 脆性 技术 和 
新 的 调控 政策 。11. 2 节 描 述 了 电力 公司 实施 智能 电网 项 目 面临 的 信息 技术 方面 的 难题 。 
这 些 挑战 包括 处 理 不 完整 的 数据 和 通信 一 一 例如 中 断 掉 的 电话 或 者 是 电脑 硬盘 上 损坏 
的 数据 ， 虽 然 不 是 很 普遍 ， 但 的 确 侦 尔 会 出 现 一 一 共享 多 个 应 用 程序 的 数据 和 通信 以 
及 整合 所 有 的 软件 和 硬件 元 素 。11. 3 节 描 述 了 提供 底层 基础 框架 的 关键 软件 平台 ， 它 
是 实现 智能 电网 预期 功能 的 前 提 。 本 节 讲 述 了 数据 整合 平台 和 关键 接口 以 及 这 些 接 口 
的 标准 。 具 体 的 例子 是 智能 电网 互 操作 性 工作 组 (Smart Grid Interoperability Panel, 
SGIP) 和 10 号 优先 工作 计划 (Priority Action Plan 10，PAP10)， 负 责 制定 相关 的 数据 
模型 ， 通 过 无 线 网 络 为 消费 者 和 智能 能 源 曲线 提供 能 源 信息 ， 同 时 用 于 智能 电表 与 智 
能 家 电 、 人 恒温 需 及 其 他 设备 之 间接 收 数据 和 控制 信号 。11. 4 节 阐 明了 一 些 为 消费 者 提 
供 智能 电网 功能 服务 的 软件 应 用 ， 例 如 动态 定价 、 电 表 数 据 管理 、 网 络 测量 、 消 费 者 
互动 、 停 电 管 理 、 家 用 网 络 管理 和 需求 响应 管理 。 

在 本 章 中 ， 通 过 德 克 萨 斯 州 和 安大略 省 的 具体 案例 来 强调 和 解释 以 上 讨论 的 概念 ， 
这 两 个 区 域 都 有 完善 和 成 熟 的 智能 电网 项 目 。 这 两 个 项 目 都 体现 了 信息 技术 在 包含 了 
零售 商 、 电 力 配 送 商 和 市 场 参 与 者 的 整个 体系 结构 中 的 职责 ， 表 明了 智能 电网 发 展 中 
言 息 技 术 的 复杂 性 。 文 献 提供 了 这 两 个 区 域 智能 电网 的 历史 、 结 构 和 范围 的 背景 资料 。 
在 本 章 结束 处 ， 我 们 曾 述 了 研究 成 果 和 结论 。 


11.2 智能 电网 信息 技术 难点 


对 智能 电网 的 投资 可 能 是 一 个 配 网 公司 实施 的 最 大 的 资本 投资 之 一 。 相 关 的 开 基 
础 设施 代表 了 新 一 代 企业 信息 系统 ， 它 要 求全 面 集中 的 管理 工具 一 一 智能 网 络 应 用 平 
台 。 这 样 的 平台 支持 基本 测量 数据 管理 和 其 他 很 多 功能 2。 这 些 额 外 的 功能 在 减少 智 
能 电网 资本 和 运营 成 本 以 及 实现 商业 利益 的 最 大 化 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 

当 将 解决 方案 作为 智能 电网 投资 一 部 分 进行 评价 时 ， 电 力 公司 一 般 有 两 个 很 重要 






















































































































































































































































































© California Public Utilities Commission. D. 11 -07 - 56. July 28, 2011, 

Oo 测量 数据 管理 是 指 智能 电表 数据 用 于 计 费 的 处 理 过 程 。 这 包括 从 智能 电表 网 络 前 端 接收 数据 ， 并 进 
行 校 验 、 编 辑 和 预 估 (VEE) ， 然 后 在 数据 库 中 存储 数据 ， 最 后 根据 每 个 消费 者 的 计 费 安排 表 把 数据 
发 送 到 计 费 系统 。 
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的 也 是 基本 的 目标 : 

1) 商业 利益 最 大 化 一 一 大 多 数 应 用 了 高 级 测量 或 者 智能 测量 系统 的 供电 公司 开始 
使 用 智能 电表 来 降低 测量 成 本 。 一 个 好 的 应 用 平台 具有 通过 增加 特定 的 数据 应 用 获得 
额外 的 利益 、 为 业务 规则 提供 原始 数据 的 能 力 ， 如 断 电 警 报 ， 以 及 强大 的 整合 平台 ， 
允许 运行 新 的 应 用 和 新 的 数据 采集 技术 等 。 

2) 风险 最 小 化 一 一 实施 智能 电网 的 主要 风险 包括 技术 陈旧 和 整合 风险 一 一 据 经 
验 ， 交互 越 多 ， 风 险 越 大 一 一 并 且 需 要 改进 和 扩展 供电 公司 的 收费 和 客户 信息 等 核心 
业务 。 我 们 不 能 低估 信息 技术 挑战 带 来 的 复杂 性 。 我 们 需要 实施 和 运行 稳健 的 应 用 程 
序 和 正式 的 信息 技术 整合 方法 。 

要 实现 这 些 目标 我 们 需要 正确 认识 所 面临 的 挑战 。 在 一 些 大 型 信息 技术 项 目 中 ， 
技术 人 员 需 要 克服 许多 困难 才能 达到 预期 的 目标 : 例如 ， 建 设 一 个 可 以 获得 准确 结 
的 可 靠 系 统 ; 具有 高 效 业务 流程 的 消费 者 计 费 系统 ; 尽 可 能 实现 自动 化 , 减少 人 为 
干预 。 

对 于 智能 电网 信息 技术 系统 ， 在 实现 这 个 目标 的 过 程 中 主要 面临 五 个 关键 的 挑战 : 

1) 从 智能 电表 、 传 感 器 、 控 制 器 和 智能 家 电 等 智能 电网 项 目 中 的 设备 获得 可 靠 的 
数据 。 

2) 保证 实测 和 记录 数据 的 准确 性 。 

3) 定义 数据 记录 系统 一 一 最 重要 的 是 数据 库 ， 智 能 电网 环境 下 许多 IT 应 用 程序 
使 用 的 是 相同 的 数据 。 

4) 管理 一 个 包含 成 百 上 千 通 信 设 备 的 多 样 化 大 型 通信 网 络 。 对 于 供电 公司 ， 事 实 
上 对 于 任何 企业 ,管理 这 样 一 个 网 络 都 是 新 的 尝试 ， 因 为 智能 电网 管理 的 设备 是 一 个 
全 新 的 类 别 和 规模 。 

5) 集成 不 同 的 软件 应 用 。 举 例 来 说 ， 从 一 年 前 开发 的 智能 测量 网 络 终端 软件 传 来 
的 数据 有 可 能 会 被 传输 到 一 个 使 用 了 30 年 的 计 费 系统 中 。 

接 下 来 的 章节 将 更 多 地 从 细节 和 差异 性 方面 描述 这 些 挑 战 。 解 决 问题 的 前 提 就 要 
深刻 认识 它 。 


11.2.1 智能 电网 数据 的 可 靠 性 


智能 电网 增强 了 供电 公司 所 需 数据 的 可 靠 性 “可靠 ” 数 据 是 指 在 实现 特定 作用 时 
能 被 完全 依赖 利用 的 数据 ;提高 数据 的 可 靠 性 是 为 了 让 客户 以 及 其 他 的 数据 使 用 者 ， 
例如 供电 公司 职员 ， 对 数据 更 有 信心 。 智 能 电网 数据 需要 较 高 的 可 靠 性 ， 因 为 这 些 数 
据 会 被 广泛 应 用 于 许多 复杂 功能 ， 比 如 需求 响应 和 停电 管理 等 。 根 据 经 验 ， 一 个 运行 
良好 的 典型 的 大 规模 智能 电网 测量 系统 记录 和 检索 的 区 间 数 据 会 发 生 丢 失 ， 每 月 总 计 
会 达到 4% 。 对 于 一 个 百 万 级 的 测量 系统 ， 一 个 月 丢失 的 区 间 数 据 超 过 2800 万 个 。 从 
电表 的 寄存 器 中 直接 读 取得 到 的 总 消费 值 更 加 可 靠 ， 因 为 每 一 天 只 需要 读 取 一 次 ， 而 
不 是 24 次 (每 一 小 时 的 区 间 数 据 ) 或 者 96 次 (每 15min 的 区 间 数 据 ) 。 即 使 如 此 ， 一 
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个 运行 良好 的 典型 大 规模 智能 电网 测量 系统 仍然 会 丢失 超过 1% 的 这 类 数据 2?。 实 际 
E, 安大略 省 MDM/R 项 目 要 求 至 少 98% 的 智能 电表 能 够 提供 可 靠 数据 2。 在 美国 ， 每 
个 供电 公司 都 设置 了 允许 丢失 数据 量 的 标准 。 

1. 需求 响应 

一 个 体现 复杂 性 的 例子 就 是 使 用 区 间 数 据 来 为 动态 定价 以 及 为 其 他 一 些 需 求 响应 
项 目 确定 计 费 方式 ， 这 在 第 3 章 会 进一步 说 明 。 由 于 分 时 定价 的 电价 变化 ， 区 间 数 据 
需要 分 成 高 峰 时 期 和 非 高 峰 时 期 进行 处 理 。 每 个 电表 每 月 记录 3000 个 左右 的 区 间 数 
据 ， 这 些 数 据 将 划分 为 高 峰 时 期 和 非 高 峰 时 期 ， 并 分 别 进行 处 理 。 以 前 电力 公司 每 个 
月 只 需要 处 理 单一 的 数据 ， 而 现在 为 了 应 对 这 种 新 的 数据 量 ， 电 力 公司 不 但 要 安装 许 
多 智能 电表 ， 还 需要 运行 MDM 系统 。 

需求 响应 另 一 个 复杂 的 功能 是 测量 峰 荷 期 负荷 的 减少 量 。 这 需要 计算 出 一 个 基本 
的 负 丛 量 ， 即 消费 者 在 非 高 峰 期 消耗 的 负 和 从 量 。 这 个 减少 的 负 葆 量 可 由 实际 的 负 答 减 
去 基本 负荷 量 得 到 。 基 本 的 负荷 量 通常 取 相 似 的 前 10 天 中 负荷 最 高 的 3 天 里 的 相同 的 
时 间 段 (例如 中 午 12 点 到 下 午 6 点 ) 的 平均 负荷 S。 基 本 负荷 量 必须 准确 ， 因 为 它 要 
符合 监管 机 构 批 准 的 收费 标准 ， 并 用 于 计算 付费 。 另 外 ， 这 个 方法 必须 是 公开 且 接 受 
审核 的 ， 这 样 才能 消除 消费 者 内 心 的 疑问 一 一 比如 会 不 会 有 人 擅自 进入 系统 而 人 为 地 
建立 虚 高 的 基本 负荷 线 。 最 后 ， 由 于 基本 负荷 量 每 天 都 会 变化 ， 因 此 每 天 都 需要 重新 
的 计算 一 一 或 者 至 少 每 个 事件 日 要 重新 计算 。 

2. 消费 者 的 参与 一 一 日 付款 计算 

体现 复杂 性 的 男 一 个 例子 是 日 付款 计算 9。 通 过 调查 客户 表示 ， 他 们 希望 看 到 这 
类 信息 ， 这 样 能 使 他 们 更 好 地 控制 用 电量 和 电费 和 。 这 个 功能 已 经 开始 试点 运行 ， 并 
被 一 些 供电 公司 和 德州 的 电力 零售 商 使 用 2 。 日 付款 功能 与 传统 的 每 月 计 费 不 同 ， 需 
要 每 日 计 费 ， 而 且 每 天 估算 的 费用 会 显示 在 电力 公司 或 者 零售 商 的 网 页 上 。 

日 付款 功能 同样 需要 对 账 。 这 个 过 程 是 在 实际 计 费 之 后 操作 的 ， 目 的 是 为 了 保 
证 账单 公布 前 估算 的 数额 和 发 送 给 消费 者 的 实际 付费 数额 一 致 。 这 一 过 程 是 在 账单 
公布 之 后 完成 的 ， 主 要 通过 计算 实际 费用 和 校 验 调整 每 天 的 预 佑 数额 来 与 实际 发 布 
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的 账单 数额 相符 合 的 方法 来 实现 。 实 际 上 ， 这 意味 着 对 每 日 的 估算 适当 增 减 可 以 确 
保 日 估计 总 值 与 实际 的 计 费 符合 。 比 如 ， 对 于 某 个 客户 每 日 估算 的 费用 合计 99 美 
元 ,但 实际 计 费 可 能 为 100 美元 ， 虽 然 数 值 差 别 很 小 ， 但 是 会 削弱 消费 者 对 数据 的 
信任 ， 因 为 消费 者 对 数据 的 信心 来 自 其 准确 性 。 如 果 供 电 公 司 表 示 :“ 你 的 账单 大 概 
是 100 美元 ， 请 支付 ” 。 对 于 消费 者 来 说 ， 这 是 比较 难以 接受 的 。 当 然 ， 消 费 者 不 知 
道 计 费 周期 内 的 估算 ， 除 非 告诉 他 们 这 是 估计 的 ， 否则 消费 者 一 定 会 相信 账单 的 可 
靠 性 。 

日 常 计 费 估算 调整 的 目的 是 为 了 避免 消费 者 由 于 电力 公司 网 站 上 显示 的 总 估计 费 
用 与 实际 费用 有 差别 而 产生 疑问 。 最 后 账单 与 每 天 估算 值 不 符 ， 这 种 情况 出 现 的 频率 
与 供电 公司 具体 的 应 用 软件 的 管理 状况 有 关 。 实 际 计 费 和 估算 值 出 现 差别 的 常见 原因 
是 电价 的 变化 和 季节 的 变化 。 监 管 机 构 常 常 追溯 电价 的 变动 ; 如 果 估 算 没 有 追溯 电价 
变化 ， 估 算 值 就 会 和 实际 的 计 费 不 符 。 

在 季节 变化 的 情况 下 ， 冬 季 的 电价 应 不 同 于 夏季 的 电价 。 大 概 一 半 的 美国 电 
力 公 司 里 都 存在 这 种 季节 性 的 价格 差异 。 应 对 这 种 季节 变化 有 很 多 种 不 同 的 方法 。 

些 供电 公司 采取 按 使 用 比例 分 配 的 方法 ， 如 果 上 账单 结算 的 时 间 在 季节 变化 之 后 ， 
则 根据 在 各 个 季节 的 使 用 天 数 比例 来 决定 。 举 例 来 说 ， 可 能 炎热 天 气 使 用 占 10 
天 ， 蹇 冷 天 气 使 用 占 20 天 ， 因 此 电力 公司 假定 这 段 时 期 里 10/30 的 消耗 发 生 在 夏 
季 ，20730 的 消耗 发 生 在 冬季 。 这 种 分 配 比例 直到 最 后 账单 期 结束 ， 抄 表 的 时 候 
才能 确定 。 因 为 账单 计算 是 根据 处 于 各 个 季节 的 日 期 数 比例 进行 的 ， 所 以 在 不 同 
季节 ， 消 费 者 的 用 电量 并 不 完全 平均 时 ， 实 际 账 单 和 每 日 估算 值 就 会 不 一 致 。 在 
比例 方面 ， 只 有 当 夏 季 每 天 用 电量 的 跟 冬 季 每 天 用 电量 的 完全 一 致 的 时 候 才 会 完 
全 平衡 。 因 此 ， 绝 大 多 数 生成 于 季节 变化 后 的 账单 的 实际 数额 和 每 日 估算 值 都 存 
在 着 差异 。 通 过 调整 每 日 的 估算 值 以 符合 实际 的 账单 总 额 ， 电 力 公 司 才 能 让 消费 
者 对 账单 的 计算 保持 信心 。 

3. 停电 警报 

依靠 测量 表 计 和 复位 验证 消息 运作 的 停电 警报 也 是 与 数据 可 靠 性 有 关 的 重要 研究 
问题 。 大 多 数 的 智能 电表 在 停电 时 会 发 出 “最 后 的 警报 ”。 利 用 电表 中 电容 器 储存 的 能 
量 ， 停 电 后 中 断 警报 信息 将 通过 无 线 传输 出 去 。 电 力 公 司 的 停电 管理 系统 能 够 利用 这 
些 最 后 的 警报 信息 定位 停电 的 位 置 ， 并 且 利用 一 些 其 他 智能 信息 ， 还 能 帮助 定位 造成 
停电 故障 的 母线 、 馈 线 的 位 置 。 这 些 智 能 信息 需要 绘制 出 每 个 电表 对 应 于 配 网 中 各 元 
素 的 位 置 ， 例 如 馈线 和 变电站 。 举 例 来 说 ， 如 果 所 有 的 停电 警报 都 来 自 一 条 馈线 ， 电 
力 公 司 的 停电 管理 系统 就 能 确定 正 是 这 条 馈线 故障 引发 了 停电 问题 。 

为 了 提高 停电 警报 功能 的 可 靠 性 ， 电 力 公 司 的 开 系 统 需要 处 理 一 些 关于 紧急 警报 
言 息 的 问题 。 首 先是 智能 电表 的 通信 网 络 的 无 线 接 收 器 可 能 接收 不 到 最 后 的 警报 信息 。 
解决 这 个 问题 的 方式 很 简单 : 电力 公司 如 果 没 有 收 到 信息 ， 就 假定 电力 供应 中 断 。 第 
二 个 问题 是 电表 产生 的 停电 警报 信息 数量 巨大 以 致 停电 管理 系统 出 现 瘫痪 。 例 如 一 个 
大 区 域 电 网 遭遇 一 场 特大 风暴 时 ， 成 千 上 万 的 智能 电表 可 能 失去 电力 供应 。 解 决 这 种 
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情形 下 的 问题 的 理想 方法 是 : 过 滤 信 息 ， 只 考虑 优先 级 较 高 的 警报 信息 一 一 就 像 JEA 
等 电力 公司 的 实施 方案 那样 9 。 大 多 数 电力 公司 将 警报 信息 分 类 ， 认 为 来 自 医院 、 火 
灾 现 场 、 警 察 局 以 及 其 他 的 公共 健康 安全 机 构 的 停电 警报 信息 具有 和 较 高 的 价值 和 优 
先 级 。 

第 三 个 问题 是 警报 信息 的 准确 性 。 这 个 问题 可 能 是 最 环 手 的 ， 因 为 如 果 和 警报 信息 
时 常 发 生 错误 ， 就 会 降低 操作 人 员 对 来 自 智 能 电表 的 警报 信息 的 信任 。 错 误 警 报信 息 
的 产生 有 多 方面 原因 。 比 如 ， 有 可 能 电表 发 出 了 停电 警报 ， 但 实际 自动 开关 已 经 重合 。 
这 种 情形 可 以 通过 给 电表 设 定 程 序 解决 ， 在 停电 时 间 超 过 自动 开关 重合 的 动作 时 间 之 
后 才 发 出 停电 警报 ， 但 是 这 就 要 求 系统 控制 电表 使 其 与 自动 开关 的 设 定 保 持 一 致 。 在 
其 他 情况 下 ， 人 为 计划 的 停机 也 会 造成 电表 发 出 停电 警报 。 电 力 公司 的 系统 应 该 对 智 
能 电表 进行 配置 ， 将 施工 管理 系统 和 停电 管理 系统 协调 配合 ， 从 而 将 这 些 停电 计划 状 
态 从 需要 报告 的 停电 情形 中 排除 。 

造成 错误 停电 警报 的 另 一 个 原因 是 电表 的 误 测 。 由 于 产生 太 多 错误 的 警报 信息 ， 
一 些 电力 公司 将 停电 警报 系统 关闭 。 由 于 各 种 未 知 的 原因 ， 智 能 电表 可 能 发 出 不 能 反 
映 实 际 停电 情况 的 错误 警报 。 当 智能 电表 停电 检测 的 机 械 装 置 被 某 个 事件 触发 一 一 例 
如 电压 的 跌落 一 一 电表 会 认为 出 现 了 停电 事故 ， 但 实际 该 事件 可 能 不 会 造成 停电 。 总 
之 ,IT 系统 必须 具有 能 够 识别 错误 警报 信息 并 且 不 发 送 给 停电 管理 系统 的 灵活 性 。 识 
别 电表 警报 的 能 力 需要 丰富 的 经 验 ， 而 且 随 着 电力 公司 的 配 网 运营 者 对 电表 的 检测 能 
力 更 熟悉 ， 对 实时 调整 也 提出 了 新 的 要 求 。 

如 果 开 系统 能 够 区 别 出 各 种 类 型 的 停电 警报 信息 ,或 者 能 够 对 它们 进行 关联 性 之 
类 的 分 析 ， 那么 可 以 给 电网 系统 带 来 很 大 的 帮助 。 如 果 同 一 时 间 同 一 回路 上 的 不 同 电 
表 接 收 到 多 重 警报 ， 那 实际 发 生 停电 的 可 能 性 就 很 高 。 另 外 一 个 例子 是 基于 历史 记录 
的 : 一 些 电表 曾 有 过 发 送 错误 警报 信息 的 前 例 。 用 于 处 理 停电 数据 的 相关 IT 应 用 可 以 
追踪 这 些 可 能 误 报 的 电表 ， 并 验证 警报 信息 的 准确 性 。 


11.2.2 数据 的 准确 性 


数据 的 准确 性 就 是 指 智能 电网 系统 传输 的 数据 是 否 准确 。 准 确 的 数据 能 够 正确 地 
反映 实际 发 生 的 情况 。 与 准确 性 有 关 的 例子 包括 : 在 一 个 区 间 时 间 段 里 消耗 的 功率 值 
或 由 智能 电网 系统 报告 的 电压 大 小 是 否 准确 ? 下 面 有 4 个 关于 数据 准确 性 的 问题 ， 每 
个 问题 随后 都 会 进行 详细 介绍 : 

1) 总 量 核对 : 区 间 数 据 总 和 与 实际 的 总 量 相等 吗 ? 

2) 设备 误 运 行 : 参数 是 否 设置 正确 ? 

3) 伪 零 值 : 数据 组 中 是 否 有 和 零 停电 、 零 停机 或 者 零 丢 失 数 据 的 情况 ? 
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4) EREE: 电表 是 否 被 不 正确 重新 置 零 ? 

准确 性 不 同 于 可 靠 性 。 准 确 性 相对 更 简单 : 就 是 一 个 数值 是 否 正确 。 可 靠 性 包括 
更 多 的 内 容 ， 比 如 : 数据 是 否 及 时 送 达 ? 数据 是 否 完 整 ? 数据 是 否 描述 了 它 应 该 代表 
的 事实 ? 以 lh 间隔 的 智能 电表 为 例 : 从 可 靠 性 的 角度 ， 它 关注 的 是 接收 到 电表 每 个 月 
记录 的 所 有 有 用 的 数据 (30 天 ， 每 天 24h， 共 720 个 间隔 ) 。 而 从 准确 性 的 角度 ， 它 更 
关注 的 是 能 够 正确 地 反映 实际 消耗 了 多 少 功率 。 

接 下 来 具体 讨论 这 四 种 关于 数据 准确 性 的 问题 。 

1 总 量 核对 

测试 智能 电表 准确 性 的 一 个 方面 就 是 “总 量 核对 ”。 如 果 数 据 是 准确 的 ， 那么 各 区 
间 的 总 和 应 该 与 终点 和 起 点 的 差 值 保持 一 致 。 可 以 用 一 个 例子 说 明 这 个 问题 ,我 们 假 
设 电表 的 初始 值 在 6 月 1 日 是 10000kWh, 7 月 1 日 结束 时 电表 数值 为 11000kWh， 相 差 
1000kWh。 如 果 这 一 个 月 720 个 区 间 数 据 加 起 来 不 等 于 1000kWh， 那 么 其 中 一 个 或 者 多 
个 独立 的 小 时 数据 肯定 是 不 正确 的 (或 者 可 能 是 寄存 器 功能 出 现 了 错误 ) 。 保 证 数据 的 
准确 性 要 求 IT 系统 对 总 量 进行 核对 ， 并 提供 信息 以 寻求 问题 出 现 的 原因 。 这 个 问题 的 
解决 方案 并 不 简单 ， 因 为 原因 可 能 是 一 个 或 者 多 个 不 准确 的 区 间 记 录 ， 或 者 是 不 准确 
的 寄存 器 记录 ， 或 者 是 缺少 一 个 或 者 多 个 区 间 数 据 。 

2. 设备 误 运行 

关于 准确 性 另 一 个 比较 常见 的 错误 是 电表 或 者 设备 设置 不 正确 。“ 倍 频 器 ”在 大 型 
商业 客户 的 电表 中 均 有 配备 ， 但 它 只 人 允许 部 分 电流 通过 电表 ， 因 为 当 商业 客户 的 使 用 
量 过 大 时 ， 全 部 电流 通过 电表 可 能 会 损坏 电表 。 举 例 而 言 ， 如 果 只 有 1710 的 电流 通过 
电表 一 一 通过 一 个 电流 变换 器 /电压 互感 器 (CT/PT) 完成 一 一 消耗 的 数额 会 记录 在 电 
表 中 并 乘 以 10 得 到 正确 的 使 用 值 。 如 果 系 统 被 设置 成 其 他 的 倍数 ， 例 如 20， 那 么 得 到 
的 结果 就 是 不 正确 的 。 

IT 系统 能 够 用 不 同 的 方法 识别 出 错误 设置 的 倍 频 器 。 一 种 方法 是 将 其 总 消耗 量 与 类 
似 的 客户 相 比 较 ， 差 别 太 大 就 表明 倍 频 器 存在 错误 。 男 一 个 常用 的 方法 是 查阅 消耗 的 历 
史记 录 ， 如 果 某 一 时 间 出 现 较 大 的 变化 就 认为 可 能 出 现 了 错误 。 第 三 种 方法 是 查看 总 负 
和 荷 ， 在 一 段 特 定 的 时 间 内 ， 根 据 一 条 馈线 上 所 有 电表 的 测量 数据 总 和 与 该 馈线 所 在 变 电 
站 的 测量 值 相 比 较 。 两 个 值 存在 差别 的 一 个 原因 就 是 电表 里 的 倍 频 器 设置 错误 。 

3. ABH 

数据 不 准确 的 另 一 个 潜在 原因 就 是 伪 零 值 。 在 一 段 给 定 的 时 间 间 隔 里 的 零 消耗 ， 
例如 1h， 可 能 反映 了 零 消耗 、 供 电 中 断 、 数 据 丢 失 ， 或 者 这 三 种 情况 的 联合 。 虽 然 这 
三 种 情况 在 智能 电表 系统 里 面 很 常见 ， 但 是 伪 零 值 发 生 的 频率 通常 很 小 。 但 即使 只 
1% 的 可 能 性 发 生 ， 对 于 拥有 百 万 数量 级 电表 的 电力 公司 每 个 月 也 会 产生 超过 700 万 的 
错误 数值 。 

4. 电表 错误 重 置 

第 四 种 导致 数据 不 准确 的 原因 是 电表 的 重 置 。 电 表 对 于 总 的 消耗 量 有 一 个 连续 的 
记录 ， 就 像 汽 车 里 程 表 的 总 里 程 记录 。 这 连续 的 记录 称 作 计 度 器 。 计 度 右 根据 预先 设 
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定 的 时 间 间 隔 (每 小 时 ) 连续 地 快速 记录 并 存储 结果 。 然 而 ， 功 率 的 偶然 波动 或 者 其 
他 扰动 可 能 导致 电表 的 寄存 带 重 置 。 重 置 会 导致 数据 失真 ， 因 为 复位 后 的 快速 记录 值 
将 比 之 前 一 次 时 间 间 隔 结束 时 的 快速 记录 值 低 。 为 了 保证 用 于 计 费 或 者 其 他 用 途 的 数 
据 准 确 性 ， 电 力 公司 的 区 系统 必须 识别 和 负责 每 次 重 置 操 作 。 电 力 公司 特定 的 业务 流 
程 将 决定 处 理 这 种 问题 的 方法 ,但 最 常用 的 方法 是 放弃 可 疑 的 区 间 数 据 ， 并 使 用 行业 
标准 来 估计 正确 的 值 2 。 


11.2.3 数据 记录 系统 


智能 电网 引发 了 一 场 全 改革 。 以 往 ，IT 的 应 用 处 于 “孤岛 ”模式 ， 从 现场 装置 
的 数据 收集 到 软件 应 用 中 的 数据 处 理 ， 一 个 业务 单元 负责 一 项 功能 。 为 了 使 智能 电 
网 效益 最 大 化 ， 通 信 网 络 和 数据 应 该 共享 ， 并 且 包 含 多 种 软件 应 用 一 一 从 计 费 到 需 
求 响 应 到 停电 管理 。 保 证 数据 准确 性 和 可 靠 性 的 一 个 关键 策略 是 使 每 个 数据 元 素 能 
够 识别 和 利用 记录 系统 。 根 据 定义 ， 记 录 系 统 “ 拥 有 ”数据 元 素 ， 且 被 视 为 记录 准 
确 性 最 终 的 权威 来 源 ; 消费 者 和 其 他 软件 应 用 在 没有 记录 系统 允许 的 情况 下 不 能 改 
变数 据 。 

下 面 的 章节 进一步 阐述 为 什么 要 发 展 IT 孤岛 ， 为 什么 在 多 应 用 共享 数据 的 时 候 系 
统 记 录 是 必需 的 ， 以 及 如 何 实现 。 

1. 电力 公司 IT 孤岛 

以 前 电力 公司 并 不 需要 关注 记录 系统 ， 因 为 在 YT 孤岛 系统 中 一 般 都 完成 了 数据 
的 处 理 。 例 如 ， 客 户 服 务 部 门 承担 了 计 费 系统 中 对 电表 数据 收集 和 数据 处 理 的 职责 。 
电表 数据 还 有 一 些 其 他 特殊 的 用 途 ， 例 如 提供 定期 的 输出 数据 用 作 费 率 设计 和 配 网 
分 析 。 男 一 个 方面 是 对 安装 在 配 网 馈线 上 的 电容 器 组 进行 管理 。 配 网 运营 部 门 承担 
电容 器 组 相关 的 工作 ， 利 用 安装 的 电子 传 感 设备 和 切换 设备 (“和 远 动 终端 ") 以 及 通 
信和 网 络 和 应 用 软件 ， 远 距离 地 控制 电容 器 组 并 记录 数据 。 图 11. 2 对 这 种 系统 进行 了 
具体 说 明 。 

相 比 之 下 ， 智 能 电网 下 要 求 多 种 应 用 程序 共享 数据 、 通 信 网 络 和 设备 。 例 如 ， 智 
能 电表 为 每 月 的 计 费 、 费 用 显示 和 停电 管理 等 提供 数据 ， 它 们 都 使 用 相同 电表 和 通信 
网 络 所 采集 的 数据 。 数 据 的 不 一 臻 会 引起 客户 质疑 、 消 费 者 的 担忧 以 及 运行 问题 。 为 
了 避免 这 些 问 题 ， 各 类 应 用 程序 需要 使 用 相同 的 数据 ， 否 则 会 造成 包括 发 电厂 商 和 电 
力 零 售 商 在 内 的 电力 市 场 参 与 者 超过 数 千 万 美元 的 损失 @ 。 

2. 记录 系统 的 必要 性 

共享 通信 网 络 和 数据 不 仅 需要 新 的 应 用 程序 (将 各 种 应 用 程序 跟 通信 网 络 和 数据 
联系 起 来 ) ， 还 需要 记录 系统 。 应 用 程序 的 集成 如 下 : 一 般 原则 ，IT 架构 师 会 避免 选择 
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1.2 在 电力 公司 已 经 运行 的 区 系统 
(来 源 : Chris king, MDM Implementation Course, October 2010) 


重复 的 数据 ， 但 是 如 果 每 一 个 电力 公司 的 应 用 程序 都 使 用 相同 的 数据 库 ， 那 么 所 有 程 
序 的 运行 过 程 都 会 变 得 异常 缓慢 ， 因 为 每 次 在 数据 库 中 对 数据 进行 处 理 的 时 候 ， 它 会 
降低 加 载 该 数据 库 的 服务 器 的 处 理性 能 。 类 似 的 例子 包括 排序 、 索 引 、 寻 址 或 者 删除 
数据 记录 ， 汇 集 数 据 和 创建 报告 。 

在 网 上 可 以 看 到 很 多 关于 企业 利用 多 重 系 统 来 保证 快速 的 响应 时 间 ， 并 提高 客户 
的 舒适 度 的 案例 。 例 如 Apache 软件 基金 会 配 网 的 开放 源码 软件 。 当 下 载 一 个 软件 包 
时 ， 消 费 者 可 以 从 多 个 下 载 地 点 中 选择 一 个 以 保证 快速 下 载 2。Apache 软件 基金 会 的 
策略 保证 了 从 其 他 站 点 下 载 下 来 的 软件 版 本 和 主 站 点 下 载 的 一 致 。 通 过 记录 系统 的 方 
法 可 以 确保 这 种 结 

简单 地 说 ， 电 力 公 司 的 记录 系统 需要 掌握 和 处 理 特定 的 数据 元 素 。 例 如 ， 电 力 公 
司 的 客户 信息 系统 (CIS) / 计 费 系统 就 要 掌握 每 个 月 电费 的 数额 。 这 个 数据 同时 在 其 
他 应 用 上 使 用 ,例如 在 网 站 上 显示 消费 者 的 账单 ， 告 知 消费 者 资费 的 变化 。 在 需要 告 
知 消费 者 数据 或 者 准备 寄 发 邮件 时 ， 如 果 上 述 应 用 程序 使 用 的 数据 库 中 数据 存在 差异 ， 
记录 系统 规定 客户 信息 系统 里 的 数值 必须 是 正确 的 。 

3. 记录 系统 的 实现 

记录 系统 概念 简单 ， 易 于 实现 。 第 一 步 ， 确 定 为 智能 电网 各 种 应 用 程序 提供 数据 
服务 的 记录 系统 是 哪个 系统 ; 第 二 步 ， 保 证 数据 元 素 的 变化 只 在 记录 系统 里 进行 。 例 
如 ， 每 月 的 账单 金额 只 能 在 客户 信息 系统 中 改变 ， 而 不 能 在 网 页 中 被 消费 者 修改 ， 也 
不 能 在 消费 者 进行 电子 支付 的 时 候 修改 ; 第 三 步 ， 记 录 系 统 要 求 数 据 的 改变 是 统一 的 ， 
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所 有 使 用 这 些 数据 的 系统 均 可 以 改变 。 比 如 ， 如 果 在 客户 信息 系统 中 更 改 了 账单 ， 在 
网 上 显示 系统 和 邮寄 系统 中 需要 更 新 新 的 金额 ， 这 样 消费 者 在 使 用 这 些 应 用 功能 时 才 
能 看 到 更 新 后 的 正确 金额 ; 最 后 是 要 有 一 个 同步 系统 ， 周 期 性 地 核对 各 个 应 用 程序 是 
和 否 使 用 相同 的 数据 ， 这 意味 着 每 个 应 用 程序 需要 与 记录 系统 一 同 校 核 ， 保 证 其 一 直 使 
用 正确 的 数据 。 

有 趣 的 是 ， 没 有 约束 后 ， 定 义 记录 系统 除了 指定 应 用 程序 外 还 需要 指定 实体 。 监 
管 机 构 对 功能 和 性 能 有 较 高 的 要 求 ， 这 些 要 求 再 转化 为 具体 的 开 系 统 实施 的 要 求 。 

在 德州 ， 电 力 公 司 负责 电表 和 测量 数据 ， 零 售 商 负责 账单 计算 。 因 此 ， 如 果 电 力 
公司 数据 库 里 的 数据 和 零售 商 的 账单 文件 里 的 数据 存在 差别 ， 零 售 商 必须 遵从 电力 公 
司 的 信息 9 。 

在 安大略 省 ,政策 主管 部 门 记录 系统 的 授权 管理 十 分 严格 。 安 大 略 省 的 中 央 
MDM/R 记录 系统 管理 所 有 电表 采集 到 的 数据 。 分 销 商 保管 记录 系统 上 所 有 客户 的 数据 
(这 种 数据 包括 与 零售 商 有 关 的 能 源 供应 数据 ) ， 而 且 还 为 任何 客户 在 MDM/R 上 定期 
更 新 数据 。 

在 英国 ， 中 央 数 据 通 信 公 司 (Data Communications Company, DCC) 为 5400 万 电力 
和 和 天然气 客 户 服务 中。 政府 认为 DCC 的 服务 范围 应 该 按 阶 段 方式 制定 。DCC 起 初 覆盖 
了 安全 通信 、 访 问 控 制 、 编 译 、 计 划 数 据 检 索 和 中 央 通 信 ， 以 及 初始 化 智能 电网 功能 
的 数据 管理 。 英 国政 府 表示 通过 限制 DCC 这 些 主要 业务 的 范围 ， 能 使 DDC 服务 公司 比 
其 他 新 建 的 公司 和 已 有 的 服务 公司 更 早 地 实现 服务 功能 。 政 府 的 策略 是 支持 供应 商 推 
出 的 计划 ， 尽 早 实现 英国 智能 电表 项 目的 效益 。 

英国 政府 就 如 何在 智能 电网 中 实现 复杂 的 IT 系统 提出 了 很 好 的 规划 。 该 规划 包括 
了 两 个 关键 因素 : 长 远 的 眼光 和 逐步 的 实现 。 长 远 的 眼光 考虑 了 随 着 时 间 的 推移 增加 
新 的 功能 ， 包 括 支持 新 的 技术 ， 这 样 可 将 技术 过 时 的 风险 降 到 最 低 。 逐 步 的 实现 使 目 
标 更 加 明确 ， 而 且 保 证 了 工程 项 目的 可 靠 性 。 每 个 装置 的 功能 都 在 一 个 阶段 完成 ， 在 
这 个 阶段 里 ， 对 功能 装置 进行 开发 、 安 装 并 进行 全 面 测 试 。 后续 的 阶段 可 以 重点 关注 
附加 功能 。 成 功 应 用 这 种 方法 的 有 和 多伦多 电力 公司 和 中 新 能 源 (Center Point Energy ) 
公司 ， 这 些 案例 也 会 在 本 章节 后 面 的 部 分 介绍 。 


11.2.4 通信 管理 


智能 电网 下 与 通信 管理 有 关 的 挑战 主要 来 自 两 个 方面 : 一 个 方面 是 范围 ， 它 包括 
多 种 设备 类 型 和 数 以 千 万 计 的 终端 ; 男 一 个 方面 是 相关 的 维护 ， 通 过 无 线 或 者 其 他 网 
络 保持 通信 和 链 路 对 现场 性 能 的 敏感 度 。 这 种 挑战 与 维持 大 型 蜂窝 电话 网 络 面临 的 挑战 

















































































































































































































































































































© Public Utilities Commission of Texas, Order Adopting New §25.130 and Amendments to $ $25. 121, 
25. 123, 25. 311, and 25. 346 as Approvedat the May10, 2007 Open Meeting, May10, 2007, 
© UK Department of Energy and Climate Change, Smart Metering Implementation Programme, Response to Prospectus 


Consultation, Supporting Document 4 of 5, Central Communications and Data Management, March2011 。 








200 ZAER 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





有 一 些 相 似 的 地 方 ， 也 有 一 些 不 同 的 地 方 在 于 ， 比 如 设备 的 差异 以 及 智能 电网 数据 互 
操作 性 标准 的 缺失 一 一 这 也 是 智能 电网 全 力 建立 这 些 标准 的 一 个 关键 原因 。 

1. 智能 电网 设备 跟踪 
智能 电网 含有 智能 电表 、 家 庭 显 示 器 、 智 能 恒温 器 、 智 能 家 电 等 很 多 设备 。 想 要 
与 这 些 设备 成 功 通信 首先 要 了 解 它们 的 情况 。 信 息 系 统 必须 了 解 关 于 这 些 设备 的 所 有 
言 息 。 这 就 需要 一 个 可 以 追踪 许多 细节 的 开 系 统 ， 而 且 这 些 细节 在 不 同时 间 段 会 不 断 
变化 ， 例 如 安装 一 个 新 的 设备 ， 需 要 改变 设备 的 程序 配置 从 而 使 它们 进入 不 同 的 运行 
或 者 通信 和 模式， 并且 电路 设备 中 安装 的 软件 也 需要 改变 。 

为 保证 通信 顺利， 下 面 是 几 个 需要 进行 跟踪 的 项 目 : 

1) 设备 安装 位 置 ; 

2) 设备 产生 和 接收 的 数据 ; 

3) 设备 产生 和 接收 数据 的 时 间 ; 

4) 哪个 或 者 哪些 系统 与 设备 最 终 交 换 了 什么 数据 〈 例 如 ， 停 电 管 理 系 统 接收 停电 
警报 ， 同 时 有 效 的 数据 将 会 提供 给 计 费 系统 )，; 

5) 哪些 第 三 方 获得 了 与 设备 交换 数据 的 授权 (例如 ， 在 德 克 萨 斯 州 签订 了 契约 的 
零售 商 和 经 销 商 ) ; 

6) 设备 安装 的 固件 版 本 。 

应 用 程序 通过 容纳 每 个 元 素 的 数据 模型 ， 从 而 在 数据 库 中 确定 这 些 数据 元 素 ， 如 
图 11.3 所 示 。 
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到 11.3 数据 模型 追踪 服务 发 送 点 与 各 种 设备 数据 、 电 网 连接 数据 以 及 协议 数据 的 关系 
(来 源 : Chris King, MDM Implementation Course, October 2010) 
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为 了 更 好 地 使 用 这 些 数据 ， 数 据 模型 同样 支持 对 设备 电气 连接 的 跟踪 。 举 例 而 言 ， 
数据 库 可 以 追踪 那些 装 有 智能 电表 的 区 域 变电站 、 馈 线 和 变压器 ， 因 此 当 电 表 发 出 停 
电 警 报时 ， 电 力 公 司 能 够 知道 停电 问题 涉及 哪些 变电站 、 馈 线 或 者 变压器 ， 这 有 助 于 
查找 电表 发 出 停电 报告 的 原因 。 

2. 设备 配对 

本 文 的 配对 是 指 在 家 庭 和 账户 或 者 其 他 设备 之 间 建 立 安 全 的 逻辑 连接 ， 将 一 个 新 
的 蓝牙 耳机 连接 到 手机 上 就 是 配对 的 一 个 例子 ， 而 且 最 重要 的 是 要 保证 连接 到 的 手机 
是 自己 的 而 不 是 其 他 人 的 。 
智能 电网 下 ， 通 过 配对 不 但 可 以 将 新 安装 的 智能 电表 和 正确 的 客户 账户 关联 ， 而 
且 可 以 将 逐渐 增加 的 室内 电器 和 正确 的 智能 电表 相关 联 。 举 例 而 言 ， 智 能 电表 统计 的 
消费 信息 要 显示 在 正确 的 设备 上 ， 相 邻 的 消费 者 不 应 该 看 到 别人 的 消费 信息 ， 这 种 配 
对 的 重要 性 和 相似 的 应 用 将 在 15 章 进 行 介绍 。 

IT 环境 下 的 设备 配对 面临 着 相当 大 的 挑战 。 而 德 克 萨 斯 州 的 电力 公司 找到 一 种 基于 
现 有 智能 电表 平台 的 新 方法 : 能 源 服 务 供应 商 为 客户 提供 常用 家 用 设备 的 程序 。 德 克 萨 
斯 州 中 央 智 能 电表 服务 商 为 客户 设备 和 电力 公司 的 智能 电表 提供 全 套 的 设备 配对 服务 。 

3. 通信 维护 
智能 电网 通信 要 求 各 设备 、 通 信 网 络 和 软件 应 用 程序 同时 正常 运行 ， 否 则 如 果 某 
个 环节 出 现 问题 ， 通 信 会 中 断 或 者 出 现 数据 错误 。 电 力 公 司 需要 TT 系统 监测 通信 的 进 
程 。 一 些 系统 要 求 核 对 设备 间 的 通信 和 预期 的 数据 交换 是 否 正常 运行 。 举 例 而 言 ， 大 
多 数 智能 电表 每 天 都 会 在 设 定好 的 一 些 时 间 窗 口内 ， 将 数据 传送 给 电力 公司 电表 数据 
管理 系统 。 因 此 需要 一 个 软件 应 用 程序 来 逐个 检查 电表 的 数据 传送 是 否 完成 ， 并 报告 
数据 传送 失败 的 电表 。 这 个 过 程 可 以 在 电表 数据 管理 系统 中 完成 ， 也 可 以 由 负责 管理 
智能 电表 网 络 的 前 端 通信 管理 软件 完成 ， 该 管理 软件 基于 高 级 计量 架构 (AMD, 
智能 电网 通信 面临 的 另 一 个 挑战 是 通信 发 生 中 断 时 我 们 应 当 如 何 应 对 。 如 上 所 述 ， 
一 方面 需要 寻找 没有 按 预期 汇报 数据 的 电表 ， 男 一 方面 需要 确定 数据 没有 被 接收 的 原 
因 以 及 排除 故障 的 方法 。 其 中 的 原因 可 能 是 : 电表 出 现 故障 ; @@ 电 表 中 无 线装 置 发 
生 故 障 ; @@ 网 络 中 用 来 接收 电表 数据 的 中 央 单 元 出 现 故 障 2 ; 图 连接 中 央 单 元 的 广 域 
网 (WAN) 出 现 故障 ; @ 如 停电 、 临 时 无 线 干扰 之 类 的 其 他 原因 。 

4. 异常 管理 

一 些 TT 系统 需要 自动 地 确定 故障 类 型 ， 寻 找 可 能 的 解决 方法 ， 并 确定 最 终 的 方案 
一 一 如 果 手 动 完 成 的 话 ， 电 网 中 数 以 百 万 计 的 设备 会 耗费 巨额 成 本 。 自 动 处 理 被 电力 
公司 视 为 是 智能 电网 的 一 个 重要 益处 S ， 大 大 减轻 了 运行 部 门面 对 异常 情况 时 的 压力 。 


























































































































































































































































































































































































































加 ”需要 说 明 的 是 ，WAN 是 电力 公司 办 公 室 与 安装 在 路 边 电线 杆 上 的 通信 点 之 间 的 通信 连接 。 电 线 杆 项 
部 节点 与 该 区 域 的 电表 通过 无 线 电 频率 或 者 电力 线 进 行 通信 ， 就 成 为 了 LAN。 电 表 通 过 独立 的 信息 
或 者 电线 调制 解 调 器 入 户 与 智能 设备 连接 的 话 就 是 HAN, 
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典型 的 解决 方案 有 以 下 三 种 : 

1) 重新 尝试 通信 ， 自 动 发 出 重复 信息 指令 。 这 是 AM 前 端 软件 基本 操作 的 一 部 
分 。 除 此 之 外 ， 也 可 以 由 上 行 系统 初始 化 来 重新 尝试 通信 ， 例 如 电表 数据 管理 系统 或 
者 计 费 系统 。 

2) 等 待 下 一 个 工作 日 再 读 取 。 丢 失 的 智能 电表 每 日 报告 文件 中 的 测量 读数 可 以 通 
过 第 二 天 每 日 报告 文件 的 测量 读数 确定 。 大 多 数 AMI 软件 在 运行 中 自动 进行 这 种 处 理 。 

3) 人 工 介 入 。 由 电表 数据 管理 系统 ， 或 者 CS ， 或 者 工作 管理 系统 ， 或 者 人 为 地 
产生 一 个 工作 指令 一 一 然后 按照 步骤 通过 人 工控 制 来 确定 并 解决 问题 。 


11.2.5 软件 应 用 的 集成 


智能 电 ibis dba qui d adora a AMI 前 端 
软件 需要 与 电表 数据 管理 系统 进行 通信 ， 而 电表 数据 管理 系统 需要 与 计 费 系统 进行 通 
a a 车 接 的 独立 系统 时 ， 
这 种 作用 效果 有 时 被 称 作 “ 意 大 利 面 式 的 集成 ”， 如 图 11.4 所 示 。 
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图 11.4 智能 电网 中 ， 多 种 软件 应 用 必须 互相 连接 才能 实现 预期 功能 
(来 源 : Chris King, MDM Implementation Course, October 2010) 


由 于 系统 的 多 样 化 ， 应 用 程序 的 集成 越 来 越 具 有 挑战 性 。 一 些 是 新 式 系统 ， 男 一 
些 是 老式 系统 。 举 例 而 言 ， 一 个 新 型 的 AMI 前 端 系 统 可 能 和 一 个 20 年 前 的 计 费 系统 相 
连 。 而 且 技 术 接 口 也 可 能 是 不 一 样 的 ， 涉 及 范围 从 现代 的 基于 XML 的 界面 到 传统 的 基 
于 批 次 的 文件 交换 。 另 外 ， 计 时 方法 也 可 能 有 实质 上 的 区 别 ， 比 如 停电 系统 使 用 的 是 
典型 的 实时 数据 交换 协议 ， 而 计 费 系统 使 用 的 是 夜间 文件 传输 协议 。 


11.3 智能 电网 的 基本 软件 平台 


在 大 规模 智能 测量 项 目的 实施 中 ， 最 大 的 风险 与 电表 、 通 信 、 甚 至 安装 其 实 并 不 
相关 。 如 果 耗 费 了 更 多 的 资金 ， 却 没有 达到 合同 要 求 的 功能 ， 其 最 大 的 可 能 是 设计 的 
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言 息 技术 架构 不 合理 。 因 此 保证 项 目 成 功 实施 的 一 个 关键 步骤 是 使 用 正确 的 信息 技术 
架构 。 再 次 重申 ， 投 资 智能 电表 设备 存在 一 定 的 风险 ， 但 是 如 果 在 投资 智能 测量 项 目 
后 ， 不 对 整合 平台 进行 后 续 投 资 以 实现 设计 功能 ， 将 会 产生 更 大 的 风险 。 

电力 公司 在 提供 电力 供应 时 有 两 个 目标 : 可 靠 性 最 大 化 和 成 本 最 小 化 。 这 同样 也 
是 高 级 计量 架构 全 设计 的 目标 。 可 靠 性 意味 着 实时 的 、 完 整 的 数据 ， 也 包括 与 计 费 、 
停电 、 现 场 维修 以 及 其 他 基本 业务 系统 的 紧密 结合 。 降 低 成 本 当然 是 指 花 费 更 少 的 

























































































智能 电网 的 功能 可 以 通过 以 下 三 种 方法 中 的 一 种 来 实现 : 中 利用 一 个 特制 的 智能 
电网 集成 平台 ; 包 利 用 智能 电网 的 数据 通信 软件 ;名利 用 电力 公司 现 有 的 核心 业务 系 
统 。 通 常 第 一 种 方法 最 可 靠 ， 成 本 最 低 ， 如 图 11.5 所 示 。 
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图 11.5 集成 平台 人 允许 通信 网 络 和 数据 通过 多 种 电力 公司 应 用 系统 共享 ， 
并 支持 多 表 计 通信 技术 (来 源 : Chris King, MDM Implementation Course, October 2010) 


从 电力 公司 角度 ， 集 成 平台 架构 之 所 以 最 可 靠 亦 最 经 济 的 原因 如 下 : 

1) 它 集 中 了 智能 电表 数据 管理 的 所 有 活动 和 链接 ， 例 如 ， 通 过 数据 管理 和 数据 库 
进行 数据 收集 。 与 部 门 负 责 制 的 分 担 方法 相 比 ， 这 种 管理 使 得 人 员 更 加 精简 ， 也 使 得 
各 部 门 之 间 的 协作 更 加 高 效 。 

2) 它 将 所 有 关注 的 电表 数据 或 者 其 他 终端 数据 的 智能 电表 数据 活动 集中 在 一 个 平 
台 上 。 它 的 唯一 的 使 命 就 是 使 该 平台 能 够 可 靠 和 高 效 的 运行 。 

3) 它 一 方面 利用 多 重 网 络 和 技术 来 可 靠 而 高 效 地 管理 电力 公司 遇 到 的 典型 问题 ， 
男 一 方面 也 可 以 帮助 管理 多 种 电力 公司 核心 业务 系统 。 

4) 它 降低 了 网 络 和 电力 公司 业务 系统 的 维护 成 本 ， 因 为 这 些 系统 不 需要 考虑 对 其 
他 互联 系统 的 影响 就 可 以 进行 操作 、 维 护 、 甚 至 个 体 的 更 换 。 
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11.3.2 与 其 他 信息 技术 架构 相关 的 问题 


在 前 端的 智能 电表 通信 系统 中 实现 智能 电网 平台 功能 是 一 种 可 选 方法 。 智 能 电 
通信 系统 重点 是 维护 通信 网 络 的 运行 ， 而 不 是 管理 电表 或 者 数 据 。 与 数据 管理 功 
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加 困难 ， 但 随 着 技术 发 展 越 来 越 快 ， 每 个 电力 公司 都 应 该 掌握 这 种 技术 。 

另 一 种 实现 智能 电网 平台 功能 的 方法 是 调整 电力 公司 核心 业务 系统 。 这 种 方法 耗 
资 巨大 ， 因 为 这 些 系统 非常 复杂 ， 预 期 实现 的 功能 也 不 相同 ， 例 如 计 费 。 这 种 方法 同 
时 也 带 来 风险 ， 因 为 在 对 已 有 系统 调整 的 同时 对 智能 电网 的 建设 也 在 进行 。 在 某 些 情 
况 下 ， 这 种 方法 可 能 会 导致 原先 计划 被 更 换 的 系统 在 智能 电网 或 者 智能 电表 部 署 之 前 
发 生变 化 。 同 时 进行 的 两 种 建设 意味 着 系统 既 无 法 关注 其 主要 的 业务 一 一 例如 计 费 ， 
也 无 法 实现 智能 计量 。 


11.3.3 运行 公司 和 电力 公司 的 多 元 化 


智能 电网 平台 实现 了 对 拥有 多 个 运行 公司 并 管辖 复杂 区 域 的 电力 公司 的 支持 。 比 
如 ， 这 将 为 所 有 运营 公司 的 数据 验证 提供 一 致 的 业务 规则 。 如 果 对 于 业务 规则 之 间 的 
差异 存在 合理 的 解释 ， 那 么 智能 电网 平台 将 提供 一 个 核心 位 置 以 管理 业务 规则 。 平 台 
的 额外 益处 之 一 是 它 也 允许 电力 公司 将 相关 的 智能 电网 通信 网 络 紧 密 整 合成 一 个 单独 
的 和 共有 的 系统 ， 方 便 其 他 同行 电力 公司 使 用 。 


11.3.4 系统 接口 和 互 操作 性 


每 当 数据 在 设备 或 者 软件 系统 之 间 交 换 的 时 候 ， 数 据 必 须 通过 设备 或 者 系统 之 间 
的 接口 。 接 口 分 为 很 多 层 ， 底 层 是 物理 通信 : 通信 线路 和 无 线 信号 等 。 另 一 个 关键 的 
层 是 通信 协议 层 ， 即 硬件 或 者 系统 的 语言 。 第 三 个 重要 的 层 是 数据 结构 层 。 各 个 层 的 
标准 保证 了 设备 之 间 和 系统 之 间 的 正常 协调 运作 。 

通过 互联 网 来 说 明 ， 物 理 层 通常 是 家 庭 和 路 由 需 的 无 线 连 接点 ， 然 后 通过 电线 连 
接 到 公司 的 数据 中 心 ， 从 而 通过 微波 无 线 电 传输 到 男 一 个 城市 的 网 站 数据 中 心 。 采 用 
的 是 文 持 互联 网 协议 的 卫 通信 协议 。 网 页 浏览 器 包含 的 信息 使 用 HTML. ( 超 文 本 标签 
语言 ) 作为 数据 结构 。 
智能 电网 环境 下 ， 设 备 和 系统 的 互 操 作 性 要 遵从 这 些 标准 ， 对 于 这 些 标准 的 见解 
不 能 局 限于 本 章 ， 还 需要 关注 的 是 联邦 能 源 监 管 委 员 会 2007 年 授权 并 采用 的 联邦 能 源 
独立 和 安全 法 案 2?。 国 家 标准 与 技术 研究 所 负责 协调 这 些 标准 的 使 用 。 电 力 公 司 希 望 
依 徘 这 些 灵活 可 靠 的 标准 使 智能 电网 IT 设施 的 价值 最 大 化 。 


















































































































































































































































© H.R.6, Energy Independence and Security Act of 2007, Section 1305, “Smart grid interoperability frame 
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那些 应 用 在 接口 界面 的 标准 是 最 重要 的 标准 ， 因 为 实体 间 数 据 交 换 主 要 发 生 在 接 
口 处 。 比 如 利用 自动 数据 交换 标准 ， 在 电力 公司 和 客户 授权 的 第 三 方 之 间 进 行 数据 共 
SEO 或 者 根据 开放 家 用 网 络 标准 ， 从 电力 公司 的 电表 向 客户 的 家 用 网 络 设备 发 送 数 
据 。 这 些 接口 如 图 11.6 所 示 。 























电力 公司 数据 中 心 被 授权 的 第 三 方 
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图 11.6 智能 电网 的 两 个 重要 标准 : 电力 公司 与 被 授权 的 第 三 方 数据 提供 者 的 接口 以 及 智能 
电表 与 家 用 局 域 网 设备 的 接口 (来 源 : Demand Response and Smart Grid Coalition, DRSG 
Comments to DOE Smart Grid RFI; Addressing Policy and Logistical Challenge, November 1, 2010) 
































11.4 智能 电网 的 应 用 


智能 电网 建设 要 求 电 力 公 司 增加 YT 应 用 软件 并 最 终 实现 客户 所 需 功能 ， 这 类 软件 
涵盖 的 范围 本 质 上 来 说 是 无 限 的 。 为 了 实现 智能 电网 业务 案例 中 描述 的 一 些 关键 和 基 
本 的 功能 ， 电 力 公司 通过 软件 来 支持 测量 数据 管理 、 动 态 定价 和 分 布 式 新 能 源 的 网 络 
计量 。 
11.4.1 电表 数据 管理 

电表 数据 通常 经 过 计 费 系统 进行 处 理 ， 计 费 系 统 能 够 处 理 每 个 电表 寄存 器 内 每 月 

































































© ”国家 标准 和 科技 研究 院 正 在 赞助 研发 开放 式 自动 数据 交换 标准 和 开放 式 家 用 网 络 。 更 多 的 信息 可 以 
1E NIST 网 站 的 智能 电网 专栏 找到 . http : //www. nist. gov/smartgrid/ 。 
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的 数据 。 周 期 为 15min 的 区 间 数 据 使 数据 量 增加 到 3000 这 个 数量 级 一 一 这 还 不 包括 停 
电 数 据 、 电 压 数 据 、 算 改 警报 和 电表 报告 的 其 他 数据 。 在 这 种 新 形势 下 ， 电 表 数 据 管 
理 需 要 具备 更 多 的 功能 。 为 了 取得 期 望 的 结果 ， 建 设 智能 电网 的 电力 公司 正 加 紧 安 装 
电表 数据 管理 (MDM) 系统 。 
智能 电表 系统 的 MDM 部 分 含有 3 个 基本 功能 : 

1) 收集 电表 数据 ; 

2) 管理 收集 的 数据 ; 

3) 提供 一 个 电表 数据 库 。 

MDM 本 质 上 充当 了 数据 收集 和 数据 使 用 者 之 间 缓 冲 区 的 角色 。 这 使 得 电力 公司 在 
使 用 各 种 系统 的 时 候 不 会 给 应 用 程序 增加 人 负担， 类 似 于 数据 收集 或 命令 调度 的 细节 都 
将 被 忽略 ， 同 样 的 ， 允 许 不 同 的 应 用 程序 通过 不 同 的 方式 来 处 理 相同 的 数据 。“ 电 表 数 
据 库 ”是 一 个 简单 的 用 来 存储 电表 使 用 数据 以 及 其 他 简单 元 素 的 数据 库 。 一 个 综合 的 
MDM 系统 提供 的 基本 服务 远 远 超过 一 个 电表 数据 库 。 

深入 研究 后 发 现 ，MDM 还 存在 未 知 的 复杂 性 。 收 集 电表 数据 不 仅 涉 及 检索 电表 读 
数 ， 还 包括 向 电表 发 出 配置 数据 和 收集 停电 警报 、 电 表 诊 断 标志 之 类 的 其 他 数据 。 管 
理智 能 电表 数据 需要 从 数据 的 验证 、 编 辑 和 估计 (VEE) 开始 。 验 证 包括 多 方面 的 核 
对 ， 例 如 确保 数据 来 自 验 证 过 的 电表 ; 编辑 是 通过 人 工 介 入 修正 已 知 的 不 正确 数据 ， 
或 者 补充 丢失 的 数据 ; 估计 是 基于 各 种 算法 自动 纠正 或 者 蔡 代 数据 。VEE 是 用 来 解决 
前 面 章 节 提 出 的 关于 数据 可 靠 性 和 准确 性 问题 的 方案 ， 电 力 公 司 通常 对 区 间 数 据 采取 
VEE 方案 。 智 能 电网 的 不 同 之 处 在 于 电力 公司 现在 需要 处 理 来 自 数 以 百 万 计 的 电表 区 
间 数 据 ， 而 不 是 过 去 几 百 或 者 几 千 数 量 级 的 数据 。 这 种 电表 已 经 使 用 了 很 多 年 ， 但 仅 
限于 少数 的 大 型 商业 和 工业 客户 。 


11.4.2 动态 定价 


动态 定价 是 智能 电网 效益 的 一 个 关键 来 源 。 这 个 项 目 利 用 不 到 150 万 个 电表 ， 可 
为 电力 公司 节省 约 20 亿美 元 的 成 本 2。 然 而 ， 只 有 应 用 能 支持 定价 计划 实施 的 合适 软 
件 程序 ， 才 能 使 节约 成 本 成 为 可 能 。 另 外 ， 欧 盟 对 动态 定价 的 效益 预 估 达 到 了 530 亿 
KIO, 

1. 动态 定价 的 特点 

动态 定价 包括 几 个 可 选 方案 。 这 些 计划 的 细节 说 明 为 了 保证 电价 的 准确 性 ， 智 能 
电网 开 应 用 程序 必须 具有 众多 功能 。 分 时 定价 (Time- Of-Use, TOU) 计划 将 在 不 同 的 



















































































































































































© Baltimore Gas & Electric Company, Application of Baltimore Gas and Electric Company for Authorization to De- 
ploy a Smart Grid Initiative and to Establish a Tracker Mechanism for the Recovery of Costs, July13, 2009, 

© Ahmad Faruqui, Dan Harris, and Ryan Hledik, Unlocking the EUR 53 billion savings from smart meters in 
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时 间 段 分 配 不 同 的 电价 ， 而 消费 者 按 各 时 段 对 应 的 电价 计算 并 缴纳 电费 。 例 如 ， 在 夏 
季 ， 下 午 的 电价 通常 比 晚 上 的 电价 高 。 不 同 的 电价 揭示 了 在 某 些 时 段 为 客户 提供 服务 
的 价格 较 高 的 事实 。 分 时 定价 并 不 随 当 前 市 场 情 况 而 改变 ， 但 会 因为 季节 的 不 同 而 发 
生变 化 。 

尖峰 定价 ( Critical- Peak Pricing, CPP) 一 般 指 客户 在 CPP 事件 时 刻 用 电 的 电价 ， 通 
常 电价 较 高 而 且 每 年 通常 只 有 60h。 作 为 回报 ， 客 户 在 一 年 剩 下 的 时 间 内 可 以 获得 一 个 小 
折扣 。CPP 事件 一 般 根据 系统 的 情况 而 触发 ， 比 如 高 温 。CPP 事件 是 对 于 特定 的 时 间 ， 
而 且 是 基于 前 一 日 情况 的 ， 同 时 可 以 在 全 系统 里 追踪 到 来 支持 计 费 。 每 年 CPP 事件 发 生 
的 次 数 是 有 限 的 。CPP 的 另 一 个 名 称 是 峰 荷 日 定价 (Peak- Day Pricing, PDP) 。 

实时 定价 (Real-Time Pricing, RTU) 是 基于 能 源 批发 市 场 价格 变化 ， 例 如 PIM 日 
前 市 场 。RTU 应 用 于 每 天 的 每 个 小 时 ， 并 且 每 小 时 都 会 发 生变 化 。RTU 通常 在 前 一 天 
会 通知 客户 。 这 样 的 定价 也 被 称 作 “小 时 定价 ”。 

峰值 定价 折扣 (Peak-Time Rebate, PTR) 项 目 是 当 客户 在 峰 荷 期 间 减 少 用 电 至 低 于 
一 个 阔 值 的 时 候 ， 向 客户 提供 的 一 个 折扣 。 这 个 阔 值 基线 设 定 具体 到 每 一 个 客户 ， 并 且 
参考 了 客户 在 PTR 事件 发 生 的 时 段 里 的 使 用 情况 。PTR 事件 和 CPP 事件 类 似 ， 是 与 系统 
状况 有 关 ， 同 时 也 基于 前 一 天 的 情况 。 每 年 的 PTR 事件 数量 都 是 特定 的 或 者 在 一 个 范围 
之 内 ， 通常 高 达 15 天 ， 每 个 事件 4h。 第 12 章 介绍 了 加 州 关 于 CPP 的 独特 经 验 。 

2. 支持 动态 定价 的 软件 

IT 系统 需要 根据 具体 的 应 用 进行 动态 定价 ， 当 然 ， 所 有 的 可 选 方案 都 要 求 具 有 计 
费 功能 。 除 了 TOU 方法 以 外 的 其 他 定价 方法 都 需要 通过 一 定 的 方式 通知 客户 关于 价格 
或 者 项 目的 信息 。 这 种 提示 系统 通常 能 够 自动 地 进行 电话 呼叫 ， 短 信和 邮件 的 发 送 。 
PTR 要 求 系统 必须 能 够 进行 连续 计算 并 且 能 够 确定 在 费用 计算 中 使 用 的 阔 值 基线 。RTP 
需要 与 批发 市 场 系统 相连 接 来 获得 市 场 价格 ， 同 时 也 需要 将 价格 发 送 给 消费 者 。 每 小 
时 的 价格 通常 在 电力 公司 网 站 上 显示 ， 有 时 也 通过 短信 或 者 邮件 发 送 给 消费 者 。 

新 型 计 费 方法 与 电力 公司 传统 的 计 费 方法 大 不 相同 。 在 一 些 情况 下 ， 电 力 公司 在 
计 费 系统 外 通过 应 用 软件 程序 实现 新 型 计 费 方法 的 部 分 功能 。 实 现 这 个 功能 的 重点 是 
将 区 间 数 据 考 虑 作为 计 费 的 决定 因素 之 一 。 这 需要 把 单独 的 区 间 数 据 值 相应 地 添加 到 
预 设 定 的 计 费 时 段 里 。 例 如 ， 对 于 TOU， 区 间 数 据 被 分 为 三 类 : 峰值、 中 间 值 和 非 尖 
峰值 。 对 于 CPP 项 目 来 说 ， 可 能 就 是 临界 峰值 使 用 量 的 框架 。 当 区 间 数 据 被 简化 为 计 
费 因 素 的 对 应 数字 后 ， 计 费 系 统 就 可 以 计算 账单 。 
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净 计 量 是 一 种 简化 的 能 量 测量 方法 ， 用 于 测量 配 电网 中 新 能 源 或 分 布 式 发 电 装置 
的 发 电量 。 法 律 允 许 光 伏 、 风 力 和 生物 质 发 电 装 置 在 供应 电能 不 超过 消费 者 年 使 用 量 
情况 下 安装 净 计 量 装 置 。 买 和 信和 卖 出 电价 的 调整 机 制 在 各 个 不 同 的 管辖 区 差别 很 大 ， 
所 以 从 业者 要 谨慎 审查 相关 区 域 的 特定 税率 。“ 净 计量 ”用 来 衡量 由 电力 公司 供给 的 电 
能 与 计 费 时 段 内 消费 者 自身 发 电机 发 出 并 反馈 到 电网 的 能 量 的 差异 ， 并 在 计 费 周期 里 
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反馈 给 电力 公司 。 同 样 的 ， 它 是 指 在 一 个 读 表 时 段 内 ， 例 如 一 个 月 ， 电 力 公司 提供 并 
被 消费 者 使 用 的 电能 与 消费 者 产生 并 通过 公司 的 分 布 式 系统 反馈 给 电网 的 能 量 的 净 














差 值 。 


随 着 动态 定价 的 发 展 ， 净 计量 要 求 电力 公司 的 IT 系统 






































\ 须 具备 计算 账单 和 积分 的 


全 新 功能 。 电 力 公司 通常 无 视 净 计量 数据 而 要 求 客户 每 月 支付 固定 的 费用 。 然 而 ， 对 
于 电能 收费 来 说 ， 客 户 只 需要 文 付 抵消 生产 的 电能 后 剩 下 的 净 使 用 电能 的 费用 。 消 费 
者 本 月 为 电网 提供 的 电能 如 果 大 于 本 月 使 用 量 ， 则 净 剩 的 电能 需要 在 下 一 个 月 的 账单 
































计算 中 计 及 。 如 果 在 一 年 结束 时 有 任何 超出 平衡 的 部 分 
场 价格 返还 客户 部 分 费用 ， 然 后 如 此 循环 。 年 度 校准 的 
的 一 半 ， 因 为 它 不 包括 输电 、 配 
















































































， 电 力 公 司 将 基于 电力 批发 市 
电价 通常 是 总 的 电力 零售 价格 
电 、 客 户 和 其 他 发 电 以 外 的 成 本 。 这 一 政策 的 实际 效 














果 是 让 客户 使 用 公共 电网 作为 存储 介质 ， 使 任何 时 刻 多 生产 的 电能 可 以 被 充分 利用 。 





客户 让 发 电 装置 通过 与 电力 公司 相对 廉价 的 互联 ， 从 净 计 量 中 受益 〈 例 如 ， 只 需 安 
装 一 个 没有 额外 开关 的 标准 电表 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 新 能 源 的 发 电能 力 不 够 时 ， 可 以 从 电 











网 中 获得 额外 电能 ， 
安装 或 运行 成 本 就 能 够 以 并 网 发 电 的 形式 使 月 





电 的 效益 。 


随 着 附加 消费 者 发 电 设备 的 安装 ， 












































而 不 需要 断 开 新 能 源 发 电 装置 。 方 便 的 互联 使 消费 者 不 需要 很 高 的 
日 新 能 源 发 电 装 置 ， 从 而 提高 使 用 新 能 源 发 














电能 质量 问题 渐渐 显现 出 来 。 比 如 ， 配 网 节点 


的 光伏 发 电 装 置 过 多 可 能 导致 电压 问题 9。 包 括 电力 公司 在 内 的 很 多 公司 希望 利用 TT 





应 用 程序 来 解决 或 者 预防 这 样 的 问题 。 夏 威 夷 正在 进行 
括 配 网 中 光伏 发 电 反 向 潮流 引起 的 

















11.5 案例 研究 





个 试点 项 目 ， 目 的 是 解决 包 
电压 问题 在 内 的 各 种 问题 。 


本 方 介绍 安大略 省 和 德 殉 萨 斯 州 的 研究 案例 。 作 者 对 这 两 个 地 方 实施 的 智能 电网 


IT 项 目 非常 熟悉 : 安大略 省 的 MDM/R 项 目 和 德 克 萨 
电表 功能 的 商业 化 方面 引领 全 球 。 安 大 略 省 和 德 克 萨 斯 州 供 数 百 万 
电表 ， 其 相关 功能 包括 提供 次 日 在 线 和 实时 的 能 源 使 用 信息 ， 动 态 
电 警 报 ， 以 及 预付 款 服 务 。 





区 很 有 可 能 在 智 
消费 者 使 用 的 智 











定价 ， 连 接 和 上 断 开 远程 服务 ， 处 理智 能 电表 的 停 
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11.5.1 安大略 省 MDMVR 项 目 


为 了 缓解 未 来 几 年 发 




















一 目标 的 核心 。 卓 











日 于 消费 者 密度 严重 不 均 ， 比 如 城 了 





斯 州 的 智能 电表 项 目 。 这 两 个 辖 























电容 量 不 足 的 问题 ， 安 大 略 省 在 2004 年 启动 了 一 个 旨 在 降低 
高 峰 期 负荷 的 项 目 。 在 2010 年 前 完成 全 省 范围 内 智能 电表 和 








I 分 时 定价 的 引入 是 实现 这 














5 非常 拥 


挤 而 安大略 省 北部 的 郊区 
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却 非常 空旷 ， 因 此 在 安大略 省 部 署 智 能 电表 十 分 复杂 。 而 且 在 安大略 省 ， 有 超过 80 家 
不 同 的 电力 配 电 商 ， 它 们 的 客户 数量 规模 从 数 千 到 数 百 万 。 

在 经 过 广泛 的 调研 和 上 听证 之 后 ， 安 大 略 省 的 政府 部 门 宣布 采用 一 个 双 层 的 开 模 
型 ， 在 这 个 模型 中 ， 当 地 配 电 公 司 仍 然 保 持 一 些 功 能 职责 而 另 一 些 功能 被 集中 到 一 个 
省 级 范围 的 新 服务 体系 中 。 这 个 模型 实现 3 个 关键 的 政策 目标 : 

1) 规模 经 济 。 全 省 实施 的 独立 MDM 项 目 达到 80 多 个 ， 其 中 每 一 个 都 为 当地 配 电 
公司 服务 。 正 如 上 文中 指出 的 ， 他 们 中 的 一 些 消费 者 数 还 不 到 10000 个 。 通 过 一 个 集 
中 的 资源 库 ， 全 省 能 达到 单一 系统 和 单一 结构 的 规模 经 济 。 

2) 最 高 的 服务 水 平 。 通 过 集成 单一 操作 中 的 功能 ， 安 大 略 省 能 够 比 其 他 单个 的 电 
力 公 司 〈 特 别 是 小 的 电力 公司 ) 提供 更 高 层次 的 服务 和 功能 。 比 如 ， 对 于 灾难 后 的 恢 
复 ， 安 大 略 省 拥有 一 个 完整 的 后 备 系 统 以 供 起 动 和 和 运行。 这 些 系统 在 地 理 位 置 上 是 分 
散 的 ， 在 基础 设施 遭 到 破坏 后 能 够 接管 运行 。 再 比如 : 中 央 运 营 商 能 够 聘请 最 好 的 专 
家 ， 因 为 系统 中 的 消费 者 越 多 ， 越 能 分 挫 这 种 额外 的 成 本 。 

3) 可 靠 一 致 的 数据 。 由 于 省 内 所 有 电力 公司 使 用 一 个 共同 系统 ， 安 大 略 省 能 够 保 
证 所 有 消费 者 接收 到 相同 准确 和 可 靠 的 智能 电表 数据 。 

集中 化 的 效益 在 工业 竞争 中 必然 会 显示 出 来 。 比 如 美国 移动 电话 计 费 ， 两 家 公司 
就 处 理 了 几乎 所 有 的 计 费 工作 。 相 比 之 下 ， 美 国有 几 百 甚至 上 千 个 电力 计 费 系统 ， 而 
这 些 系 统 需 要 为 3000 家 电力 公司 服务 9 。 
配 网 公司 要 对 智能 电表 的 安装 和 维护 、 日 常 每 小 时 耗 电 数据 的 正常 收集 、 消 费 者 
计 费 的 处 理 、 消 费 者 疑问 的 解答 负责 ， 并 且 也 会 充当 为 消费 者 排除 故障 的 代理 商 。 作 
为 一 个 省 电网 和 电力 市 场 的 运营 者 ， 独 立 电力 系统 运营 商 (IESO) 被 政府 指定 为 智能 
计量 实体 负责 提供 全 省 的 电表 数据 库 (MDM/R) 服务 。 

MDM/R 从 每 个 配 网 公司 收集 消费 数据 并 加 以 验证 ， 然 后 将 每 小 时 的 数据 转化 为 每 
个 分 时 定价 计 费 时 段 所 需 的 总 耗 电 量 。 接 着 这 些 分 时 定价 计 费 的 决定 因素 返回 到 配 电 
公司 ， 从 而 进行 消费 者 账单 计算 。 当 全 省 各 地 全 部 引入 分 时 定价 时 ，MDM/R 将 从 大 约 
450 万 个 智能 电表 中 收集 和 处 理 小 时 计 区 间 数 据 。 

安大略 省 最 近 推出 一 个 补贴 电价 ， 民 在 推动 对 新 能 源 发 电 的 投资 。 其 中 的 一 个 目 
标 是 到 2030 年 13% 的 发 电量 要 来 源 于 风能 、 光 伏 和 生物 能 。 这 些 新 能 源 产生 的 电能 
大 部 分 来 自 成 百 上 千 的 家 庭 或 者 牧场 的 小 型 发 电 设施 ， 而 每 一 个 分 布 式 发 电 设施 需要 

个 双向 电表 来 测量 并 统计 电能 的 产生 与 消耗 。 


11.5.2 德 克 萨 斯 州 智能 电表 项 目 
2007 年 ， 德 克 萨 斯 州 〈 简 称 德州 ) 为 支持 众多 政策 目标 引入 大 量 智能 电表 ， 这 些 
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融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 











目标 包括 提高 系统 可 靠 性 〈 特 别 在 风暴 之 后 ) 、 节 约 能 源 以 及 加 强 零售 服务 。 德 州 的 智 
能 电表 技术 标准 比如 : 收集 以 15 min. 为 间隔 的 数据 和 确保 电表 装 有 用 来 连接 到 家 庭 网 
络 的 必要 通信 模块 。 

面 对 把 智能 电表 数据 管理 分 配给 竞争 的 零售 商 和 客户 的 TT 挑战， 德州 的 4 家 电力 
公司 (Center Point, Oncor, American Electric Power- Texas 和 Texas- New Mexico Power) 
建立 了 德州 智能 电表 项 目 。 

德州 智能 电表 项 目 为 智能 电表 数据 提供 了 一 个 集中 式 数据 库 ， 配 网 公司 将 智能 电 
表 数 据 收 集 并 发 送 到 数据 库 中 ， 而 德州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 和 电力 零售 商 从 
这 个 数据 库 中 接收 数据 。 

德州 智能 电表 项 目 ( 见 图 11.7) 也 为 家 庭 网 络 设备 和 消费 者 提供 集中 式 服务 ， 并 
建立 了 一 个 门户 网 站 为 消费 者 提供 电表 数据 查询 服务 。 
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德州 智能 电表 项 目 主机 
电力 设施 中 的 表 计 /家 用 局 域 网 事务 











图 11.7 在 德州 ， 尽管 被 授权 消费 者 可 以 通过 德州 智能 电表 门户 网 站 检索 被 
存储 的 电能 消耗 数据 ， 但 是 负责 维护 这 些 数据 的 是 配 电 公 司 
(Eli. Texas PUC Advanced Metering Implementation Team, November 2009) 

















德州 智能 电表 项 目 门户 网 站 使 部 分 消费 者 获 益 。 它 符合 美国 残疾 人 法 案 。 与 安 大 
略 省 的 MDMZR 一 样 ， 它 规定 了 德州 不 同 配 电 公 司 功 能 和 数据 访问 的 标准 ， 这 意味 着 
它们 的 内 容 、 可 用 性 和 数据 格式 都 是 一 臻 的。 此外， 门户 网 站 允许 零售 电力 供应 商 充 
分 利用 部 署 的 智能 电表 ， 包 括 开发 零售 电力 服务 的 能 力 ， 比 如 合并 动态 定价 和 需求 响 
应 为 居民 和 小 型 商业 客户 服务 。 这 些 标准 保证 了 零售 商 、 客 户 和 他 们 的 代理 在 各 方面 
都 使 用 相同 的 基本 信息 ， 同 样 也 确保 了 零售 商 不 需要 针对 不 同 的 电力 公司 开发 不 同 的 
系统 和 进程 来 为 客户 提供 产品 。 在 这 方面 ， 德 州 和 安大略 省 一 样 抓 住 了 集中 化 IT 方式 
固有 的 规模 经 济 的 特点 。 
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11.6 小 结 





克服 智能 电网 的 IT 挑战 体现 出 比 合理 部 署 通信 网 络 、 成 千 上 万 的 智能 电表 和 其 他 
设备 更 高 的 难度 。 若 想 要 成 功 实现 这 个 目标 就 必须 转换 传统 的 方法 ， 加 强 数据 和 通信 
网 络 的 共享 以 及 避免 仅 支持 单一 的 部 门 或 业务 流程 的 单 点 方案 。 这 方面 电力 公司 已 经 
克服 了 障碍 ， 例 如 在 德州 和 安大略 省 ， 客 户 因为 在 线 实时 数据 、 价 格 选择 和 设备 自动 
化 获得 收益 ， 这 些 功能 都 是 依靠 电力 公司 级 别 接口 和 家 用 网 络 接口 实现 的 。 在 其 他 一 
些 情况 下 ， 客 户 暂 时 还 未 得 到 来 自 智 能 电表 和 智能 电网 的 利益 ， 偶 尔 也 会 有 负面 的 
后 果 。 

电力 工业 是 最 晚 采 用 新 型 IT 技术 的 行业 之 一 ， 这 其 中 有 很 多 原因 。 而 智能 电网 、 
分 布 式 新 能 源 发 电 和 电动 汽车 的 到 来 ， 将 迅速 增加 电力 公司 改变 Tr 系统 并 实现 现代 化 
的 压力 。 
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反应 


Steven D. Braithwait 和 Daniel 


12.1 引言 





加 州 经 验 


G. Hansen 


长 期 以 来 ， 经 济 学 家 们 青睐 像 分 时 电价 这 样 随时 间 变 化 的 电力 零售 价格 ， 因 为 它 
们 反映 了 在 电力 批发 市 场 成 本 中 随时 间 变 化 的 发 输电 边际 成 本 ， 进 而 提高 了 经 济 效益 。 





电力 成 本 的 变化 主要 有 两 个 原因 
而 改变 ， 因 为 这 种 时 变性 ， 用 户 


: 中 用 户 对 电力 的 需求 随 着 季节 、 日 期 和 时 段 的 不 同 
自身 行为 和 商业 运营 都 会 有 所 变化 ， 就 像 天 气 的 不 同 





会 影响 空调 等 气候 敏感 性 负荷 的 使 用 ; @@ 电 能 不 便 存储 ,但 在 有 人 负荷 需求 时 必须 立刻 
提供 相应 的 电能 ， 即 需要 维持 实时 供需 平衡 。 这 两 个 主要 的 原因 导致 电力 供应 商 要 依 
靠 一 系列 发 电 技术 ,包括 提供 额外 的 备用 容量 ， 来 满足 不 同 可 靠 性 要 求 下 变化 的 负荷 








需求 。 


























面 对 时 变 的 价格 机 制 ， 对 用 户 来 说 ， 如 何 改 变 其 用 电 行 为 具有 一 定 的 挑战 。 如 果 
用 户 的 用 电 模 式 不 变 ， 分 时 定价 仅仅 能 改变 收益 的 回收 时 间 ， 但 系统 的 总 成 本 保持 不 




















变 。 然 而 ，1970 年 以 来 的 许多 研 








究 已 经 表明 : 用 户 通常 会 响应 时 变 的 电价 2。 早 期 的 














经 济 评估 经 常 得 出 这 样 的 结论 ， 即便 用 户 做 出 响应 ， 时 变 电 价 所 产生 的 经 济 效益 也 很 








可 能 低 于 为 计算 用 户 不 同 价格 和 不 同时 段 的 消费 账单 而 进行 复杂 计量 的 成 本 。 无 论 是 
否 采 用 智能 定价 ， 上 述 的 成 本 效益 计算 情况 已 经 逐渐 改变 ， 因 为 普遍 安装 的 智能 电表 





和 智能 电网 系统 ， 计 量 成 本 和 运营 成 本 有 所 下 降 。 











在 智能 电网 发 展 的 大 背景 下 完成 智能 电表 安装 ， 这 将 使 得 实施 动态 定价 的 成 本 障 


碍 大 幅度 减少 ， 从 而 可 以 从 用 户 


的 价格 响应 中 获得 收益 ， 同 时 节约 电网 的 运行 成 本 。 





动态 定价 在 电力 成 本 较 低 时 为 用 户 提供 相对 较 低 的 电价 ， 而 在 供电 成 本 最 高 时 向 用 户 
发 送 高 电价 信号 。 需 求 响应 以 减少 负荷 的 形式 体现 了 用 户 对 电价 的 响应 ， 可 以 在 发 电 、 
输电 或 者 配 电 系 统 紧张 时 提供 可 靠 和 有 价值 的 资源 ， 从 而 提高 了 系统 可 靠 性 并 降低 了 























成 本 。 但 是 ， 关 于 不 同类 型 的 月 
定性 。 














目 户 如 何 接受 和 响应 智能 定价 仍然 存在 很 大 的 不 确 





由 于 这 种 不 确定 性 ， 许 多 电力 公司 开展 了 一 系列 试点 项 目 来 测试 各 种 定价 方案 。 


一 些 文献 和 报告 总 结 了 部 分 以 居民 用 户 为 目标 的 试点 项 目 ， 这 些 项 目 涉及 尖峰 定价 
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( Critical- Peak Pricing, CPP), 、 实 时 定价 (Real-Time Pricing，RTP) 、 高 峰 定价 回扣 
( Peak- Time Rebate，PTR)S 等 类 别 的 动态 定价 。 然 而 ， 对 于 一 些 大 型 工商 业 用 户 ， 相 
关 的 可 用 信息 就 少 了 很 多 。 幸 和 运 的 是 ， 几 年 来 ， 由 加 州 的 太平 洋 电 气 公 司 (PG&E) 、 
南 加 州 爱迪生 电力 公司 (SCE)、 圣 迭 戈 天 然 气 和 电力 公司 (SDG&E) 开展 的 非 居 民用 
户 需求 响应 负荷 影响 评估 提供 了 大 量 关 于 非 居 民用 户 如 何 响应 CPP 以 及 其 他 需求 响应 
项 目 激励 的 信息 。 最 近 加 州 各 电力 公司 进行 了 一 次 全 州 范 围 的 需求 响应 项 目 评估 ， 本 
章 总 结 了 该 评估 的 一 些 相关 结论 。 

这 一 章 首先 简要 介绍 了 关于 加 州 智能 定价 发 展 的 历史 ， 概 述 了 加 州 的 电力 公司 为 
大 型 工商 业 用 户 提供 的 动态 定价 和 需求 响应 项 目 ， 以 及 参与 用 户 的 详细 信息 。 然 后 描 
述 了 用 来 估计 每 小 时 负荷 影响 的 分 析 方法 ， 总 结 了 关于 用 户 价格 响应 的 实例 研究 结 
并 分 析 了 一 些 相关 结果 ， 以 及 加 州 CPP 未 来 的 发 展 趋势 。 本 章 最 后 评价 了 加 州 以 外 的 
需求 响应 潜力 ， 讨 论 了 由 区 域 ISO 或 RTO 提供 的 动态 定价 与 需求 响应 项 目 之 间 权 衡 的 
一 些 因 素 。 


12.2 加州 的 动态 定价 和 需求 响应 项 目 




















































































































加 州 推行 智能 电表 和 动态 定价 源 于 2000/2001 年 间 的 国家 电力 危机 。 这 种 电力 危 
机 的 特点 是 定期 的 电力 供应 中 断 ， 批 发 价格 暴涨 ， 以 及 频繁 的 切除 负荷 和 停电 。 当 时 ， 
人 们 普遍 认为 如 果 出 现 某 种 动态 的 随时 间 变 化 的 定价 机 制 ， 用 户 因 此 减少 在 高 电价 时 
段 的 负荷 ， 那 么 对 于 限制 批发 市 场 价 格 的 大 起 大 落 和 降低 高 昂 的 电力 成 本 将 会 产生 很 
大 帮助 。 然 而 ， 当 时 加 州 还 不 具备 实行 如 此 定价 机 制 所 必需 的 高 级 计量 架构 和 费 率 制 
定 体系 。 

鉴于 这 些 情况 ，2001 年 加 州 政府 统一 资助 为 用 户 安装 新 型 电表 ， 其 计量 上 限 超过 
200kW (全 州 安装 了 大 约 25000 个 )。 与 此 同时 ， 加 州 公用 事业 委员 会 积极 采取 行动 ， 
最 终 促使 三 大 电力 公司 在 2004 年 开始 为 有 新 型 电表 的 用 户 提 供 CPP 形式 的 动态 定价 以 
及 数 个 需求 响应 项 目 。 

最 初 ，CPP 项 目 针对 的 是 最 大 负荷 超过 200kW 的 用 户 ， 这 些 用 户 率先 安装 了 可 以 
记录 每 小 时 数据 的 新 型 电表 。CPP 费 率 的 设计 参考 了 现行 默认 定价 机 制 ， 包 括 分 时 定 
价 等 。 在 非 尖峰 时 间 日 的 高 峰 时 段 ，CPP 费 率 较 低 ， 而 在 尖峰 时 间 日 用 户 需要 为 高 峰 
时 段 的 电能 消费 支付 极 高 的 费用 。 然 而 ， 在 加 州 公 共事 业 委员 会 的 指导 下 ， 对 于 所 有 
负荷 超过 20kW 的 用 户 ， 电 力 公 司 逐 步 过 渡 到 默认 实施 CPP 定价 机 制 。 这 一 过 渡 过 程 
从 需求 最 大 的 用 户 开始 〈 最 大 负荷 超过 200kW 的 用 户 )， 他 们 可 以 自愿 选择 退出 CPP 











































































































”动态 定价 可 以 进行 短 时 调整 ， 例 如 在 高 电价 出 现 的 前 一 天 或 者 几 个 小 时 通知 用 户 。 这 与 分 时 定价 不 
同 ， 分 时 定价 在 一 天 的 不 同时 段 的 费 率 不 同 ， 但 在 一 个 季度 内 不 同时 段 的 费 率 保持 不 变 。 第 3 章 中 
Faruqui 描述 了 一 些 动态 定价 的 实例 ，Faruqui 和 Sergici 对 其 中 一 些 居民 试点 进行 了 研究 [4 。 

© Braithwait 等 人 在 参考 文献 [5-7] 中 对 CPP、 需 求 竞 价 和 需求 响应 工程 评估 进行 了 详尽 的 描述 。 
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而 选择 新 的 分 时 定价 机 制 2 。 

除了 CPP 外， 电力 公司 还 提供 了 一 系列 的 需求 响应 项 目 ， 通常 分 为 三 种 类 型 . 
QD 传统 紧急 情况 ,或 者 基于 可 靠 性 的 需求 响应 项 目 。 用 户 同意 在 紧急 情况 下 减少 能 
因此 获得 基于 容量 的 补偿 。@ 由 第 三 方 整合 公司 (Aggregator) 提供 的 需求 响应 项 目 ， 
包括 全 州 范围 的 容量 竞价 计划 (Capacity Bidding Program, CBP) 等 。@) 为 个 体 用 户 提 
供 的 需求 竞价 项 目 (Demand Bidding Program, DBP) O. CPP 事件 的 相关 信息 通常 提前 
一 天 公布 ， 而 需求 响应 项 目 (除了 基于 可 靠 性 项 目 ) 一 般 提 前 一 天 (DA) 或 是 当天 
(DO) 公布 。 

截止 到 2009 年 夏季 ,不同 的 定价 项 目的 注册 用 户 从 数 百 到 数 千 不 等 (在 SDE&E 
注册 参与 默认 CPP 的 用 户 数量 接近 1600 户 ) ， 这 些 用 户 的 平均 负荷 从 200kW 到 500kW 
不 等 。2009 年 CPP 注册 用 户 总 数 超 过 了 2700 户 ， 参 与 整合 方 项 目 (Aggregator Pro- 
gram) 的 用 户 超过 4000 户 。 整 合 方 项 目 中 ,注册 DO 类 别 的 用 户 数 多 于 DA， 占 到 了 
70% ， 这 种 现象 的 产生 大 概 和 需求 响应 容量 的 可 信和 度 有 关 。 

加 州 共 有 3600 万 居民 ,由 3 个 主要 的 投资 者 拥有 的 电力 公司 ， 一 些 大 型 的 自治 电 
力 公司 (例如 洛杉矶 水 电 局 和 萨克拉门托 市 政 公 用 区 ) 和 一 些小 的 电力 公司 提供 电力 
服务 。 区 域内 最 大 的 电力 投资 公司 一 一 太平 洋 煤 气 电 力 公 司 (PG&E) ， 为 大 约 500 万 
用 户 提 供 服 务 ， 服 务 范围 从 旧金山 湾 区 北部 到 炎热 干燥 的 中 央 山 谷 ，2009 年 该 公司 承 
受 的 系统 峰 荷 约 达 到 19GW。 与 PG&E 相 比 ， 南 加 州 爱迪生 公司 (SCE) 的 用 户 数 量 不 
TH E PF, 但 是 其 服务 地 区 气温 更 高 ，2009 AF WE Tap GA BI) 22. 4GCW。 圣 迭 臣 天然气 和 电力 
ZA] (SDG&E) 为 加 州 南部 地 区 的 140 万 用 户 提 供 服 务 ，2009 年 峰 荷 达到 4.5GW。 

2009 年 ， 三 大 电力 公司 针对 大 型 工商 业 用 户 设 定 的 电价 从 0.11 美元 /kWh 到 
0. 14 美元 /kWh 不 等 。 这 些 价格 远 高 于 美国 的 平均 价格 ， 反 映 了 加 州 仍 未 从 2000/2001 
年 的 电力 危机 中 完全 恢复 @ 。 


12.3 CPP 用 户 、 费 率 和 尖峰 事件 特征 


本 节 将 介绍 2009 年 参与 加 州 CPP 计划 的 用 户 ， 费 率 的 性 质 ， 以 及 尖峰 事件 的 数量 
和 时 间 。 
12.3.1 注册 用 户 的 行业 类 型 

为 了 评估 不 同 用 户 带 来 的 负荷 影响 的 差异 ， 将 注册 用 户 根据 行业 类 型 分 成 7 类 。 
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”实时 定价 将 在 未 来 几 年 内 得 到 推广 和 应 用 。 

O PG&E 公司 过 渡 到 默认 实施 CPP 时 ， 它 给 高 峰 日 定价 (Peak - Day Pricing, PDP) 重新 命名 ， 
也 将 DBP 计划 过 渡 向 尖峰 选择 方案 ， 这 是 一 种 具有 多 种 支付 方案 的 灵活 竞价 方案 。 

e ”能源 信息 管理 委员 会 获得 的 信息 表明 : 加 州 的 工业 和 商业 电价 比美 国 整体 平均 电价 高 出 了 2496 ~ 
40% 。 
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当然 除了 这 7 种 类 型 还 包含 其 他 情况 。 行 业 分 组 根据 NAICS 代码 定义 如 下 : 

1) 农业 、 矿 业 和 建筑 : 11, 21, 23; 

2) 制造 业 : 31 ~33; 

3) 批发 、 运 输 和 其 他 公用 事业 : 22, 42, 48 ~49, 

4) 零售 店 : 44 ~45 ; 

5) 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 和 服务 : 51-56, 62, 72; 

6) 学 校 : 61; 

7) 娱乐 场所 和 政府 机 关 : 71, 81, 92; 

8) 其 他 。 

行业 类 型 4、5 和 7 的 用 户 通常 认为 是 商业 型 ; 行业 类 型 2 包含 所 有 的 制造 业 用 户 ; 
行业 类 型 3 通常 包括 一 些 就 职 于 自来水 或 者 污水 处 理 部 门 的 用 户 ， 这 类 用 户 往往 对 价 
格 响应 较为 灵敏 。 

f£ CPP 注册 用 户 的 行业 类 型 分 类 ， 考 虑 每 个 分 类 的 用 户 服务 账户 数量 (SAID) 和 
负荷 的 百分比 (通过 用 户 的 最 大 需求 进行 度量 )， 各 电力 公司 的 汇总 情况 如 表 12. 1 所 
示 。 
HM. 












































PG&E 公司 的 数据 显示 ，CPP 注册 用 户 数 由 2006 年 的 337 户 增 加 到 2007 年 的 656 
再 由 2008 年 的 760 户 减 少 到 2009 年 的 650 PO, BG CPP 的 总 负荷 ， 即 各 独立 用 
户 的 最 大 负荷 累加 的 总 和 达到 近 400MW。 来 自制 造 业 、 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 、 服 务 行 
业 和 学 校 的 用 户 负荷 构成 PG&E 公司 的 CPP 负荷 的 主体 部 分 。 


表 12.1 依据 行业 类 型 分 类 的 CPP 注册 用 户 一 一 不 同 电力 公司 下 的 用 户 数量 和 负荷 百分比 

























































































服务 协议 认证 数 占 最 大 需求 总 量 的 百分比 
行业 类 型 
PG&E SCE SDG&E PG&E SCE SDG&E 
1. 农业 、 矿 业 和 建筑 工业 39 24 19 6% 4% 2% 
2. 制造 ， 167 221 222 34% 49% 15% 
3. 批发 业 、 交 通 运输 业 和 其 他 公 
54 266 8% 18% 20% 
FAS) 
4. 零售 42 35 128 3% 1% 1% 
5. 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 和 服务 44 481 25% 7% 36% 
6. 学 校 159 99 267 14% 13% 9% 
7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 8 190 9% 1% 11% 
8. 其 他 和 未 知行 业 7 0% 
总 计 650 485 1, 580 100% 100% 100% 
Œ: 源 自 Braithwait 等 5] 。 




















”注册 用 户 数量 通过 服务 协议 认证 数量 (Service Agreement Identification Number, SA, ID) 进行 衡量 。 
在 一 些 情形 下 ， 一 个 用 户 将 获得 不 止 一 个 SA_ID， 例 如 在 电力 公司 的 服务 范围 内 ， 在 多 地 拥有 众多 
设备 的 超市 或 者 零售 商 就 有 多 个 SA_ID。 
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SCE 公司 的 CPP 注册 用 户 数量 呈现 持续 的 扩张 ， 从 2006 年 的 15 户 到 2007 年 的 44 
户 ， 再 由 2008 年 的 201 户 到 2009 年 的 485 户 。2009 年 注册 用 户 的 最 大 总 需求 量 翻 了 约 
一 倍 ， 接 近 283MW。 来 自制 造 业 、 批 发 市 场 、 运 输 业 和 其 他 公用 事业 的 用 户 负荷 构成 
f SCE 公司 CPP 总 负荷 的 大 多 数 O， 

SDG&E 公司 原 1800 户 默 认 参 与 2008 年 CPP 的 用 户 中 有 1600 户 选择 继续 参与 2009 
年 的 默认 CPP， 拒 绝 退 出 后 选择 分 时 定价 机 制 2。 第 一 年 用 户 享 有 计 费 保护 ， 这 样 他 们 
在 CPP 下 计 费 不 会 大 于 其 他 定价 机 制 下 的 计 费 。 因 为 2008 年 没有 发 生 CPP 事件 ， 所 以 
计 费 保护 延伸 到 2009 年 ， 以 鼓励 用 户 继续 采用 CPP。 来 自 办 公 业 、 旅 店 、 医 疗 和 服务 
业 ， 以 及 批发 业 和 运输 等 其 他 公用 事业 的 用 户 的 负荷 占 了 SDG&E 公司 611MW 的 CPP 
负荷 的 一 半 以 上 。 



























































12.3.2 CPP 费 率 


三 家 电力 公司 的 CPP 费 率 在 设计 和 应 用 上 都 有 所 不 同 。 举 例 而 言 ，SDG&RE 公司 的 
默认 CPP 费 率 是 一 种 商品 费 率 ， 仅 适用 于 用 户 账 单 中 的 商品 部 分 〈 例 如 ， 用 户 继续 为 
输电 服务 支付 标准 费 率 ， 而 非 CPP 费 率 ) 。 它 直接 指定 了 CPP 事件 日 和 非 事件 日 的 高 
、 半 高 峰 和 低谷 时 段 的 商品 电价 。PG&E 公司 对 在 CPP 事件 日 的 高 峰 时 段 电 能 消费 
收 额 外 的 费用 ， 而 对 在 非 事 件 日 的 高 峰 期 和 部 分 高 峰 期 的 电能 消费 减免 费用 。 与 
SDG&E 公司 相似 ，SCE 公司 的 CPP 电价 在 CPP 事件 日 高 峰 时 段 收取 较 高 的 费 率 ， 但 在 
夏季 会 对 该 费 率 了 予以 折扣 。 

一 般 来 说 ，CPP 事件 日 尖峰 时 段 的 CPP 费 率 约 为 0. 8 美元 /kWh， 而 在 非 尖峰 事件 
日 的 能 源 价格 /基本 电费 会 相应 削减 。SCE 公司 为 一 些 灵 活 的 大 型 用 户 提供 第 二 种 费 率 
选择 ， 即 CPP 费 率 超过 2 美元 /kWh， 而 在 夏季 高 峰 负荷 计 费 予以 折扣 。 

新 的 默认 CPP 费 率 (包括 2009 年 SDG&E 公司 执行 的 一 项 ) 的 设置 情况 通常 
H: CPP 事件 日 高 峰 时 段 电 价 超过 1 美元 /kWh， 同 时 非 事件 日 折扣 可 以 达到 
20% ~30% , K| 12.1 所 示 为 SDG&E 公司 在 CPP 事件 日 和 非 事件 日 里 的 CPP 费 率 
设置 情况 ,同时 给 出 了 一 种 分 时 定价 的 对 比 曲 线 。 尖 峰 事件 日 高 峰 时 段 CPP 费 率 
约 为 非 事件 日 的 10 倍 ， 然 而 其 他 时 段 的 费 率 均 低 于 分 时 定价 ， 这 说 明了 CPP 下 用 
户 节约 电费 的 潜力 ; 在 大 多 数 时 间 ， 采 用 CPP 的 用 户 支 付 的 费 率 低 于 分 时 定价 ， 
仅仅 在 夏季 的 一 定 天 数 内 (尖峰 事件 日 最 多 15 X) 需要 为 高 峰 时 段 的 耗 能 支付 很 
高 的 费用 。 




































































让 最 













































































© 2009 年 ，SCE 公司 CPP 项 目 参 与 用 户 相 对 较 少 ， 而 且 不 同 的 行业 类 型 组 合 也 在 变 少 (比如 ， 较 多 的 
制造 业 用 户 ) ， 这 种 情况 主要 是 因为 下 文 提 到 的 一 种 计 费 方式 的 出 现 引 起 的 。 这 种 计 费 方式 包含 了 更 
高 的 CPP 价格 ， 但 在 夏季 峰值 时 段 电价 折扣 较 高 ， 因 此 吸引 了 很 多 用 电 方 式 灵 活 的 大 用 户 。 

O ”负荷 容量 大 于 20kW 的 用 户 可 以 参与 新 的 CPP 计 费 方式 ， 前 提 是 他 们 满足 数据 量 测 要 求 并 且 曾 参与 
过 需求 响应 计划 。 否 则 只 有 负荷 容量 大 于 200kW 的 用 户 可 以 在 第 一 年 参与 默认 的 CPP 计 费 方式 。 
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图 12.1 SDG&E 公司 分 时 定价 (TOU) 情形 和 默认 尖峰 定价 (CPP) 情形 一 
CPP 事件 日 和 非 事件 日 








12.3.3 CPP 事件 


K 12.2 列 出 了 2009 年 每 个 电力 公司 的 CPP 事件 日 。PG&E 公司 和 SCE 公司 各 发 生 
了 12 次 CPP 事件 (PG&E 公司 的 第 一 次 CPP 事件 仅 作 测试 用 途 ); SDG&E 公司 发 生 了 
8 次 CPP 事件 。 电 力 公 司 的 CPP 事件 日 通常 不 同 ,， 虽然 有 一 些 重生 ,特别 是 在 8 月 的 
最 后 一 周 。 各 个 公司 CPP 事件 均 发 生 在 夏季 ， 其 中 PG&E 公司 的 CPP 事件 最 早出 现 ， 
同时 也 最 早 结 束 。 另 外 SDG&E 公司 的 CPP 事件 直到 S 月 下 旬 才 开始 并 延续 到 9 月 后 
期 , 而且 其 中 一 个 事件 发 生 在 周 六 。 


表 12.2 2009 年 发 生 的 CPP 事件 


































































































PG&E SCE SDG&E 
日 期 
1 (测试 ) 

6/29 1 

6/30 2 

7/13 3 

7/14 4 

7/15 2 

7/16 5 

7/17 3 





7/20 4 
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(5E) 
PG&E SCE SDG&E 
日 期 
1 (测试 ) 
7/21 6 
1/22 5 
1/21 7 6 
7/28 7 
8/10 8 
8/11 9 
8/18 10 
8/20 8 
8/27 11 9 1 
8/28 12 10 2 
8/29 30 
8/31 4 
9/1 11 
9/2 12 
9/3 5 
9/4 6 
9/24 7 
9/25 8 
(D 星期 六 


12.4 ”分析 方法 


相 比 于 静态 的 分 时 定价 或 是 几 年 费 率 可 能 都 不 发 生变 化 的 统一 定价 ， 估 计 用 户 对 
动态 定价 的 负荷 响应 相对 简单 。 在 动态 定价 的 情况 下 ， 在 一 个 特定 时 段 内 ， 小 时 级 的 
负 答 数据 通常 是 可 以 获取 的 ， 例 如 夏季 的 4 个 月 ,或 是 电价 相对 较 低 的 非 事 件 日 和 价 
格 高 郧 的 事件 日 。 用 户 在 非 事 件 日 的 负荷 情况 可 被 用 来 做 比较 ， 以 测量 在 事件 日 用 户 
负荷 的 减少 量 ， 最 终 可 以 根据 天 气 或 是 否 事件 日 对 用 户 负荷 的 响应 情况 进行 分 析 。 

对 于 注册 用 户 的 每 小 时 负荷 数据 可 以 有 多 种 处 理 方式 。 最 直接 的 方法 就 是 整体 考 
虑 ， 利 用 该 数据 估计 产生 的 全 部 负荷 影响 。 然 而 这 种 方法 没有 考虑 不 同 分 类 的 用 户 
(可 按 行业 类 型 或 用 户 地 理 位 置 分 类 ) 的 负荷 响应 的 差异 性 。 因 此 ， 本 章 的 方法 是 在 用 
户 层面 上 利用 负荷 数据 ， 分 别 估 计 每 一 位 参与 用 户 的 回归 模型 。 这 样 评估 出 来 的 不 同 
类 型 用 户 的 负 蓓 影响 可 以 通过 多 种 方法 进行 分 析 或 总 结 ， 包 括 将 用 户 的 负荷 影响 相 加 
以 获得 提供 服务 的 电力 公司 的 总 负荷 影响 。 

回归 模型 可 获得 用 户 每 小 时 的 负荷 ， 该 模型 是 以 小 时 、 天 数 和 事件 等 为 变量 ， 以 
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天 和 气 数 据 为 函数 2 。 也 可 通过 对 事件 变量 和 时 间 变 量 的 交互 分 析 ， 来 评估 2009 年 CPP 
项 目 对 每 小 时 负荷 的 影响 。 这 种 方法 得 到 的 方程 中 包含 几 百 个 变量 。 自 动 化 软件 程序 
可 以 实现 关键 数据 的 推导 以 及 对 结果 的 后 期 使 用 。 其 中 的 “参考 负 丛 "， 即 未 发 生 事件 
时 产生 的 那些 负荷 ， 可 通过 事件 日 所 观测 的 负荷 与 回归 模型 所 得 的 负荷 影响 之 和 进行 
估计 。 该 负 葆 影响 也 可 用 负 蓓 影响 与 参考 负荷 之 比 得 到 的 百分数 来 表征 。 


12.5 CPP 负荷 影响 的 估计 


PG&E, SCE, SDG&E 等 电力 公司 对 CPP 事件 每 小 时 的 负荷 影响 进行 了 估计 。 下 面 
的 图 表 总 结 了 每 个 电力 公司 详细 的 负荷 影响 估计 。 首 移 分 析 了 每 个 电力 公司 所 有 用 户 
的 平均 每 小 时 CPP 负荷 影响 和 负 从 影响 百分比 。 接 着 针对 每 个 电力 公司 给 出 了 一 个 表 
格 和 两 幅 图 : 表格 给 出 了 按照 用 户 行业 类 型 划分 的 平均 每 小 时 负荷 影响 估计， 一 幅 图 
显示 了 不 同事 件 日 中 负 答 影响 的 一 致 性 程度 ， 男 一 幅 图 显示 了 平均 事件 日 中 每 小 时 的 
负荷 和 负荷 影响 。 然 后 探讨 了 针对 SDG&E 公司 默认 的 CPP 方案 的 两 个 问题 。 最 后 ， 研 
究 了 CPP 少 部 分 用 户 的 集中 负荷 影响 。 


12.5.1 CPP 项 目的 整体 负荷 影响 


表 12. 3 总 结 了 三 大 电力 公司 的 CPP 参与 用 户 数 ， 平均 每 小 时 估计 的 参考 负荷 值 和 
实际 负荷 值 ， 以 及 负荷 影响 估计 值 S (综合 考虑 了 2009 年 发 生 的 所 有 CPP 事件 ) 。 负 
荷 影响 以 百分比 (负荷 影响 /参考 负荷 ) 表示 ， 范 围 从 3% 到 19% 不 等 9S。 同时 表 12.3 
还 给 出 了 平均 每 个 用 户 的 每 小 时 负荷 影响 ，PG&E 公司 为 12kW，SCE 公司 为 S2kW， 
SDG&E 公司 为 15kW。2009 年 PG&E 公司 的 12 个 CPP 事件 的 负荷 影响 平均 值 为 
8.4MW (参考 负荷 的 3.3% ) SCE 公司 的 12 个 CPP 事件 的 负荷 影响 平均 值 为 24. 6MW 
(18.9%), SDG&E 公司 的 8 个 CPP 事件 的 负荷 影响 平均 值 为 23.3MW (5.6% ) 。 


表 12.3 根据 电力 公司 平均 事件 ， 研 究 事件 发 生 时 的 平均 CPP 负荷 量 和 负荷 影响 



























































































































































] " 估计 参考 观测 负荷 值 负荷 影响 负荷 影响 。 人 均 负 蓓 影响 
电力 公司 户 数 M 、 x : 
负荷 值 /MW /MW 估计 值 /MW ”百分数 (96) ”估计 值 /kW 
PG&E 642 256 247 8.4 3.3 13 
SCE 476 130 106 24.6 18.9 52 
SDG&E 1576 419 396 23.3 5.6 15 


iE. 源 自 Braithwait 等 [55] 。 











O ”关于 回归 方程 的 详细 描述 在 本 章 的 附录 中 提供 。 

需 注意 表 12. 3 中 注册 用 户 的 数量 与 表 12. 1 中 的 不 一 致 。 

© SCE 公司 用 户 负荷 响应 百分比 相对 较 高 是 由 于 前 文 提 到 的 可 选择 的 CPP 计 费 方式 ， 这 种 计 费 方式 提 
供 了 比 其 他 电力 公司 更 高 的 CPP 电价 ， 但 在 夏天 给 用 户 以 更 高 的 折扣 。 这 种 计 费 方式 吸引 了 一 系列 
制造 业 用 户 。 
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12.5.2 不 同 电 力 公 司 的 负荷 影响 估计 


1. PG&E 公司 

表 12.4 显示 了 PG&E 公司 不 同行 业 类 型 的 用 户 的 参考 负荷 、 观 测 负 荷 和 负荷 影响 
(考虑 所 有 CPP 事件 的 平均 值 )。 制 造 业 、 和 零售 商店 和 写字 楼 、 酒 店 、 卫 生 、 服 务 行业 
的 用 户 提供 了 最 大 负荷 影响 ， 其 中 零售 商店 的 负荷 影响 所 占 百 分 比 最 大 。 



























































表 12.4 根据 产业 类 型 研究 平均 事件 发 生 时 对 CPP 负荷 影响 一 一 PG&E 公司 
HA Ti s] n 负荷 影响 负荷 影响 
行业 类 型 用 户 数 估计 参考 观测 负荷 值 负荷 影响 负荷 影响 
fa PHE kW /kW 估计 值 /kW | 百分数 (96) 
1. 农业 、 矿 业 和 建筑 业 39 4，021 3，760 261 6.5 
2. 制造 业 164 87，055 83, 351 3, 704 4.3 
3. 批发 业 、 交 通 运 输 业 和 
=, 15, 696 15, 074 621 4.0 
其 他 公用 事业 
4. 零售 业 42 11, 253 9, 802 1, 451 12.9 
5. 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 和 
85, 522 84, 105 1, 416 1.7 
服务 
6. 学 校 158 26, 765 26, 765 0 0.0 
7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 5, 601 24, 642 959 3.7 
总 计 642 255, 913 247, 499 8, 414 3.3 























iE. 源 自 Braithwait 等 [5] 。 


PG&E 公司 2009 年 总 共 发 生 了 12 次 CPP 事件 ， 每 次 持续 6h。 图 12. 2 给 出 了 每 个 
事件 日 的 平均 每 小 时 负荷 影响 ， 以 及 这 12 次 事件 负荷 影响 的 平均 值 。 由 图 可 知 ， 在 不 
同 的 事件 日 ， 平 均 每 小 时 负荷 影响 变化 很 大 。 每 次 事件 的 平均 负荷 影响 值 从 4.0MW 到 
12. 6MW 不 等 ,均值 为 8. 4MW， 标准 差 为 2.4MW。 负荷 影响 百分比 范围 为 1.7% ~ 
4.5% (以 参考 负荷 为 基准 ，12 次 事件 的 参考 负荷 平均 值 为 256MW)S。 制 造 业 、 堆 
售 、 写 字 楼 、 酒 店 、 卫 生 和 服务 行业 的 用 户 提供 了 最 大 负荷 影响 ， 其 中 零售 商店 的 负 
荷 影响 百分比 最 大 。 

12.3 给 出 了 PG&E 公司 平均 事件 日 内 每 小 时 的 参考 负荷 (估计 值 ) 、 观 测 负 和 荷 
和 负荷 影响 (估计 值 ， 右 轴 ) 。PG&E 公司 CPP 负荷 大 部 分 为 办 公 室 大 楼 ， 因 此 参考 
负荷 具有 一 个 典型 的 商业 用 户 负 荷 曲 线 ， 其 特征 为 负荷 在 中 午 达 到 峰值 ， 在 下 午 的 
后 半 段 时 期 回落 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 事件 期 间 PG&E 公司 的 平均 负荷 影响 变化 较为 
平缓 。 
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o ”参考 负荷 是 在 尖峰 事件 没有 发 生 的 前 提 下 对 CPP 用 户 负 荷 的 估计 ， 并 且 这 种 参考 负荷 是 以 观测 负荷 
和 负荷 影响 估计 值 为 基础 的 。 
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图 12.3 PG&E 公司 2009 年 平均 CPP 事件 发 生日 的 负荷 影响 日 变化 曲线 


2. SCE 公司 
# 12.5 显示 了 SCE 公司 不 同行 业 类 型 的 用 户 的 参考 负荷 、 观 测 负荷 和 负荷 影响 
(考虑 所 有 CPP 事件 的 平均 值 ) 。 制 造 业 用 户 超过 了 总 参考 负荷 的 一 半 ， 同 时 提供 了 大 


部 分 的 负荷 


EY 
we 





Tfi] 


(来 源 ，Braithwait 4&5: ) 
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表 12.5 根据 产业 类 型 研究 平均 事件 发 生 时 对 CPP 负荷 影 
估计 参考 观测 负荷 值 ”负荷 影响 负荷 影响 
行业 类 型 x 
TIS mm 负荷 值 /kW /kW 估计 值 JkW ”百分数 (96) 

1. 农业 、 矿 业 和 建筑 业 24 3, 068 2, 677 392 12.8 

2. 制造 业 217 65，767 48, 020 17, 747 27.0 

3. 批发 业 运输 业 和 

53 16, 791 12, 490 4, 302 25.6 
ya 

4, 零售 业 34 13 ，602 12, 653 949 7.0 

5. 办 工业 、 旅 馆 、 医 疗 和 

44 9，564 8，957 607 6.4 
服务 

6. 学 校 97 19, 961 19, 961 0 0.0 

7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 8 1，614 965 649 40.2 

总 计 476 130，367 105, 722 24, 645 18.9 

ib. WA Braithwait 等 [55] 。 

2009 年 SCE 公司 共 发 后 了 12 次 CPP 事件 。 El 12.4 io SCE 2 \ 司 的 每 次 CPP 事件 
RE E is. BL, Xx 12 次 事件 的 平均 负荷 影响 值 约 为 
25MW， 约 占 参 考 负 荷 估计 值 的 19% 。 

35000 
30000 
E 
-4 25000 
e 
#2 20000 
2 
i 
iz 15000 
g 10000 
件 
5000 
: d 
" $. m P SS 
"d N S S SH N CU WS ay S aa: 
事件 
12.4 CPP 事件 发 生 时 对 负荷 平均 影响 公司 (来 源 ，Braithwait 等 5 ) 


图 12.5 给 出 了 SCE 公 
负荷 影响 (估计 值 ) 。 相 比 于 图 12. 3 2 








司 平均 事件 日 内 的 每 小 时 参考 负荷 (估计 值 ) 、 观 测 负荷 和 
给 出 的 PG&E 公司 情况 ，SCE 公司 的 参考 负荷 随 


时 段 不 同 变化 较 大 。 参 考 负 和 荷 和 负荷 影响 在 下 午时 段 呈 下 降 趋 势 ， 这 是 因为 大 部 分 采 
用 SCE 公司 CPP 的 用 户 负荷 来 自 于 制造 业 用 户 ， 而 PG&E 公 


x HJÉS CPP 负荷 中 比例 较 大 
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的 是 零售 商店 和 办 公 楼 的 用 户 负荷 。 












































180000 80000 

160000 

140000 

120000 
E 100000 Z 
= = 
80000 = 
p E 

60000 20000 & 

40000 10000 

20000 0 

0 r —10000 
1 f 13 19 
时 间作 h 
一 一 预 估 值 =e 实测 值 — 负荷 影响 





























到 12.5 SCE 公司 2009 年 平均 CPP 事件 发 生日 的 负荷 影响 日 变化 曲线 
(来 源 ，Braithwait 等 [5] ) 














3. SDG&E 公司 
K 12.6 显示 了 SDG&E 公司 不 同行 业 类 型 的 用 户 的 参考 负荷 、 观 测 负 荷 和 负荷 影 


响 (考虑 所 有 CPP 事件 的 平均 值 ) 。 来 自 写字 楼 、 酒 店 、 卫 生 和 服务 行业 以 及 批发 市 
场 、 运 输 和 公用 事业 (大 型 自来水 公司 ) 的 用 户 提供 了 大 部 分 的 负荷 影响 。 


表 12.6 根据 产业 类 型 研究 平均 事件 发 生 时 对 CPP 负荷 影响 









































SDG&E 公司 


估计 参考 观测 负荷 值 ”负荷 影响 负荷 影响 









































行业 类 型 用 P 
TNT 负荷 值 /KW /kW 估计 值 /kW ”百分数 (96) 
1. 农业 、 矿 业 和 建筑 业 19 4, 835 3, 760 1, 075 22.2 
2. 制造 业 220 59, 506 56, 533 2, 973 5.0 
3. 批发 业 、 交 通 运 输 业 和 
265 49，186 42，773 6，412 13.0 
其 他 公用 事业 
4. 零售 业 128 38, 959 36, 814 2, 145 5.5 
5. 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 和 
480 180，185 172, 249 7, 937 4.4 
服务 
6. 学 校 267 41，546 41，546 0 0.0 











O ”注意 到 “其 他 或 者 未 知行 业 ” 的 用 户 的 负荷 影响 为 一 个 很 小 的 负 值 ， 这 表明 在 平均 CPP 事件 日 中 回 
归 模 型 的 预测 值 比 实际 期 望 的 负荷 要 大 。 这 可 能 是 回归 模型 中 忽略 的 误差 造成 的 。 也 就 是 说 ， 事 件 
日 较 高 的 用 户 负荷 是 由 于 回归 模型 中 忽略 的 一 些 因素 造成 的 。 
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(5) 
行业 类 型 Bg 估计 参考 ”观测 负荷 值 ”负荷 影响 MAER 
负荷 值 /kW /kW 估计 值 /kW ”百分数 (96) 
7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 190 44, 020 41, 268 2, 752 6.3 
8. 其 他 未 知行 业 7 617 653 -35 5: 
总 计 1, 576 418, 854 395, 595 23, 259 5.6 


LE: MÄ Braithwait 等 5] , 





2009 年 SDG&E 公司 共 发 生 了 8 次 CPP 事件 。 跟 SCE 公司 一 样 ，SDG&E 公司 的 每 
次 CPP 事件 的 平均 每 小 时 负荷 影响 的 变化 趋势 相当 一 致 ， 如 图 12. 6 MRO, FREN 












































的 平均 负荷 影响 范围 从 19.8MW 到 29.3MW， 例 外 的 是 8 月 29 号 星期 六 的 事件 的 负荷 
影响 仅 为 19MW。 这 8 次 事件 的 平均 负荷 影响 值 约 为 23.3MW， 约 占 参 考 负 人 荷 估计 值 的 
5.6% , 8 月 29 日 和 9 lp quA sib vp MM pe. 负荷 影响 在 9 H3 
达到 最 大 值 (29.3MW) ， 这 一 天 是 SDG&E 系统 的 峰 荷 日 ， 当 天 全 州都 处 于 高 峰 状 态 。 
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图 12.6 CPP 事件 发 生 时 对 负荷 平均 影 
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”值得 注意 的 是 ，SCD&E 公司 允许 用 户 同时 参与 CPP 和 当日 容量 竞价 项 目 (CBP-DO)。 如 果 CPP 事 
件 和 当日 容量 竞价 事件 在 同一 天 发 生 ， 那 么 两 个 项 目 均 参与 的 用 户 继续 采用 CPP 计 费 方式 ， 并且 不 
会 因为 削减 负荷 而 获得 电费 减免 。 然 而 加 州 公 共事 业 管 理 委 员 会 规定 为 了 保证 资源 充足 ， 相 较 于 基 
于 能 源 的 项 目 ， 优 先 考 虑 基于 容量 的 项 目的 负荷 影响 。2009 年 有 3 次 CPP 和 当日 容量 竞价 项 目 出 现 
在 同一 天 ， 分 别 是 8 月 27 日 、8 月 28 日 、9 月 3 日 。 事 件 中 ， 同 时 参与 了 两 个 项 目的 用 户 提供 了 大 
约 4MW 的 平均 时 负荷 影响 。 那 么 从 维持 资源 充足 的 角度 ， 这 3 天 估计 的 CPP 负荷 影响 的 值 应 减少 约 
4MW。 
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12.7 显示 了 平均 事件 日 中 估计 的 参考 负荷 、 观 察 负 荷 和 估计 的 负荷 影响 A 
轴 )。 由 图 中 可 以 看 出 ， 与 其 他 电力 公司 不 同 ，SDG&E 公司 的 CPP 尖峰 时 段 有 7h， 从 
中 午 12 点 开始 ， 因 此 负荷 影响 开始 时 间 比 其 他 两 个 电力 公司 提前 1h。 与 PG&E 公司 相 
似 ，SDG&E 公司 的 参考 负荷 具有 典型 的 商业 型 曲线 ， 这 是 由 于 该 公司 的 CPP 注册 用 户 
中 有 大 量 的 商业 用 户 (行业 类 型 5 和 行业 类 型 7) fid, WK 12. 6 所 示 。 
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图 12.7 SDG&E 公司 2009 年 平均 CPP 事件 发 生 H 的 负荷 影响 H 恋 化 曲线 
(来 源 ，Braithwait 等 [5] ) 





12.5.3 SDG&E 公司 的 默认 CPP 情况 分 析 


最 初 CPP 项 目 并 不 强制 要 求 用 户 参 加 ， 用 户 可 以 自行 选择 参与 CPP 或 是 其 他 可 供 
选择 的 定价 方式 。SDG&E 公司 开创 了 先河 ， 自 动 将 符合 条 件 的 用 户 纳 入 CPP 范围 ， 但 
用 户 可 以 退出 然后 选择 分 时 定价 。 此 外 ， 在 默认 实施 的 CPP 机 制 下 ， 用 户 可 以 预 留 一 
部 分 容量 ， 即 允许 用 户 选 择 部 分 的 电力 负荷 ( 以 kW 为 单位 ) ， 用 户 无 需 为 这 部 分 负荷 
支付 CPP 费 率 ， 而 是 每 月 为 这 部 分 容量 缴纳 固定 的 费用 ， 这 与 传统 的 负荷 收费 相似 。 
鉴于 以 上 情况 ， 读 者 可 能 会 有 以 下 问题 : 

1) 先前 自愿 参与 CPP 的 用 户 和 新 的 默认 用 户 做 出 的 用 户 响 应 是 否 有 所 不 同 ? 

2) 用 户 负 荷 响 应 的 程度 与 他 们 的 容量 预 留 水 平 相关 吗 ? 

首先 探讨 先前 自愿 参加 CPP 的 用 户 和 2008 年 开始 被 默认 实施 CPP 的 用 户 之 间 的 差 
别 。 表 12.7 和 表 12. 8 说 明了 两 组 用 户 在 平均 负荷 影响 、 行 业 组 成 和 价格 啊 应 方面 的 差 
异 。 最 后 一 列 显示 ， 之 前 CPP 自愿 者 价格 响应 程度 是 新 默认 用 户 的 2 fü (10% 和 
5% ) 。 然 而 ， 最 主要 的 差异 体现 在 行业 组 成 的 不 同 ， 新 默认 用 户 中 来 自 农 业 、 矿 业 、 
建筑 、 批 发 市 场 、 运 输 和 其 他 公用 事业 行业 的 高 敏感 负荷 有 大 幅度 的 降低 (如 “ 占 最 
大 功率 百分比 (% )” 列 所 示 ) 。 
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表 12.7 以 前 参加 自愿 CPP 项 目的 顾客 的 特点 






























































占 最 大 功率 = 负荷 影响 
行业 类 型 服务 协议 认 最 大 功率 ”平均 能 量 分 比 平均 功率 平均 事件 百分数 
Bi 证 数 。 和 /kW ”和 /kWh 大 小 /kW 负荷 影响 
(96) (96) 
1l. 农业 、 矿 业 和 建筑 业 4 6，740 2, 122 6 1, 685 980 43 
2. 制造 业 28 8 ，495 4，723 7 303 349 6 
3. 批发 业 、 交 通 运输 
107 33, 914 13, 406 30 317 3, 196 24 
业 和 其 他 公用 事业 
4. 零售 业 25 10, 269 7, 277 9 411 163 2 
5. 办 公 业 、 旅 馆 、 医 
54 35, 822 21, 986 32 663 1, 591 6 
疗 和 服务 
6. 学 校 56 8, 811 3, 410 8 157 0 0 
7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 23 9,274 5, 792 8 403 596 9 
8. 其 他 未 知行 业 0 0 0 n/a n/a 0 
总 计 297 113, 324 58, 715 100 382 6, 875 10 





HE. MÄ Braithwait 等 5] 。 


表 12.8 最 近 参 加 默认 CPP 项 目的 顾客 的 特点 


































































































- 占 最 大 功率 F 负荷 影响 
行业 类 再 服务 协议 认 最 大 功率 平均 能 量 百分比 平均 功率 ”平均 事件 百分数 
人 证 数 和 /kW 和 /kWh 大 小 /kW 负荷 影响 
(96) (96) 
1. 农业 、 矿 业 和 建筑 业 15 4，947 2，409 1 330 95 4 
2. 制造 业 194 84, 202 43, 487 17 434 2, 624 5 
3. 批发 业 、 交 通 运输 业 
159 86, 294 31, 756 17 543 3, 216 10 
和 其 他 公用 事业 
4. 零售 业 103 32, 375 19, 383 7 314 1, 982 7 
5. 办 公 业 、 旅 馆 、 医 疗 
427 184, 880 112, 958 37 433 6, 346 5 
和 服务 
6. 学 校 211 45, 605 16, 826 9 216 0 0 
7. 娱乐 场所 和 政府 机 关 167 58, 301 28, 400 12 349 2, 156 6 
8. 其 他 未 知行 业 7 857 570 0 122 -35 -6 
AM 1, 283 497, 460 255, 789 100 388 16, 384 5 





ik. 源 自 Braithwait >! , 


这 两 个 CPP 用 户 群 体 在 决定 预 留 容量 水 平方 面 也 存在 不 同 ， 这 可 能 跟 他 们 对 于 价 
格 的 响应 程度 有 关 : 

1) 以 前 自愿 参与 CPP 的 用 户 占 2009 年 默认 CPP 总 用 户 的 18. 8% 。 

2) 关于 预 留 容量 水 平 (CRL), 41.5% 的 默认 CPP 用 户 保留 了 初始 设 定 的 50% 
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( 即 在 事件 日 ， 他 们 的 一 半 负 荷 不 用 支付 尖峰 时 段 的 高 昂 CPP 费 率 ) 。 

3) 选择 改变 预 留 容量 水 平 的 用 户 中 ，81. 7% 的 人 选择 将 预 留 容量 调整 为 零 。 

4) 用 户 是 否 改 变 预 留 容 量 水 平 似乎 与 之 前 有 无 自愿 参加 CPP 相关 。 

5) 之 前 自愿 参加 CPP 的 用 户 里 80. 5% 改变 了 他 们 的 预 留 容量 水 平 (其 中 83% 选 
择 改 为 零 ) 。 

6) 新 的 默认 CPP 用 户 中 只 有 53. 3% 改变 了 他 们 的 预 留 容量 水 平 。 

表 12.9 显示 了 考虑 到 三 种 不 同 预 留 容 量 水 平 情况 下 的 负荷 影响 百分比 。40% 的 用 
户 保 持 了 默认 的 预 留 容量 水 平 50% (第 一 行 )， 这 部 分 用 户 产 生 了 平均 负荷 影响 的 
3% 。 相 比 而 言 ， 将 默认 为 50% 的 预 留 容量 水 平 调整 到 其 他 值 (通常 为 零 ， 如 第 三 行 所 
AN) 的 用 户 比 例 近 60% (第 二 行 ) ， 这 部 分 用 户 带 来 的 负荷 影响 是 保持 默认 水 平 用 户 
的 3 倍 (9% 的 负荷 影响 是 3% 的 3 倍 ) 。 
表 12.9 各 小 组 负荷 影响 百分数 的 不 同 




























































































用 户 类 型 服务 协议 用 户 百分数 (% ) 负荷 影响 百分数 ( % ) 
保持 默认 的 CRL (50% ) 42 3 
改变 默认 的 CRL 58 9 
CRL WE 48 9 





TE: YEA Braithwait 4507 。 





12.5.4 CPP 负荷 的 集中 影响 
估计 特定 用 户 的 回归 方程 和 负荷 影响 的 方法 同样 提供 了 关于 负荷 影响 在 不 同 用 户 
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之 间 的 分 布 情况 以 及 不 同 用 户 集 合 的 负荷 集中 影响 的 研究 途径 。 表 12. 10 总 结 了 3 个 
电力 公司 的 CPP 负 答 集中 影响 的 一 些 关 键 指 标 。 


表 12.10 CPP 用户 价格 响应 程度 
















































































电力 公司 预计 负荷 影响 >5kW 的 用 户 百分比 (%) ”前 5% 用 户 的 总 负荷 影响 百分比 (96) 
PG&E 40 64 
SCE 59 55 
SDG&E 35 74 


EE; 源 自 Braithwait 等 5] 。 

表格 第 一 列 给 出 预计 能 带 来 至 少 SKW 负荷 影响 的 用 户 百分比 ，SCE、SDC&E 和 
PG&E 三 家 公司 该 值 分 别 为 59% 、35% 和 40% 。“59%” 再 度 说 明 SCE 公司 的 CPP 用 
户 具有 较 高 的 价格 响应 能 力 9。 第 二 列 显示 了 由 每 个 电力 公司 前 5% 的 CPP 用 户 提供 的 




















”值得 注意 的 是 ，SCE 公司 中 自愿 参与 CPP 的 绝 大 部 分 用 户 选择 了 最 高 的 CPP 费 率 ( 相应 的 在 夏季 高 
峰 时 段 收 费 有 较 大 的 折扣 ) ， 这 些 用 户 中 包括 大 型 的 灵活 制造 商 和 自来水 厂 等 电力 用 户 ， 他 们 能 够 在 
CPP 事件 时 段 积 极 削 减负 荷 。 
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负荷 影响 份额 ， 对 于 用 户 的 排序 是 根据 其 负荷 影响 估计 值 的 大 小 排列 。 一 般 情 况 下 ， 
负荷 的 影响 分 布 比较 相似 ， 相 对 少数 用 户 提 供 了 较 大 份额 的 负荷 影响 。 具 体 来 看 ， 三 
电力 公司 前 5% 的 用 户 提 供 的 负荷 影响 占 各 公司 负荷 总 影响 的 55% ~ 74% ， 其 中 
SDG&E 公司 的 比例 最 高 (74% ) SCE 公司 最 低 (55% ) 。 


12.5.5 对 CPP 实施 和 负荷 影响 的 考量 


在 考虑 如 何 使 加 州 电 力 公 司 CPP 负荷 影响 为 其 他 电力 公司 和 地 区 所 用 时 ， 一 些 关 
键 的 因素 不 能 忽视 。 首 先 ， 评估 负荷 影响 应 基于 那些 自愿 参加 CPP 项 目 或 一 直接 受 
SDG&E 公司 的 默认 电价 而 不 是 那些 中 途 退 出 ， 选 择 分 时 电价 的 用 户 。 较 小 的 总 负荷 减 
小 比例 (例如 2010 年 的 3%~5%) 以 及 小 部 分 用 户 产生 主要 的 负荷 影响 ， 这 样 的 负荷 
影响 结果 与 先前 在 大 用 户 中 采用 RTP (实时 定价 ) 以 及 在 居民 用 户 中 实施 CPP 所 得 到 
的 有 关 价 格 响应 的 发 现 一 致 。 未 来 几 年 ,我们 将 会 发 现 各 个 电力 公司 的 工商 业 用 户 
将 十 分 愿意 长 期 保持 CPP 方式 。 

第 二 个 必须 注意 的 是 加 州 的 CPP 用 户 可 以 选择 参与 其 他 需求 响应 项 目 ， 而 且 在 尖 
峰 事 件 日 削减 自身 负荷 的 用 户 能 够 获得 经 济 补偿 S。 因 此 ， 如 果 其 他 州 的 电力 公司 仅 
提供 CPP 项 目 ， 而 没有 其 他 需求 响应 项 目 作 为 备 选 ， 那 么 用 户 的 参与 度 和 价格 响应 的 
程度 将 有 很 大 区 别 。 然 而 ， 许 多 电力 公司 按照 诸如 PJM、 纽 约 ISO 和 新 英格兰 ISO 等 有 
序 批发 市 场 的 模式 运行 ， 这 些 市 场 都 经 营 着 大 量 的 需求 响应 项 目 。 

为 了 说 明 加 州 的 CPP 结果 对 备 选 需求 响应 项 目的 依赖 性 ， 考 虑 以 下 CPP 注册 登记 
和 负荷 影响 的 信息 。 在 2009 年 ， 三 大 电力 公司 大 约 有 2600 个 用 户 参 与 了 CPP 项 目 ， 
到 2010 年 ， 随 着 PG&E 和 SCE 公司 开始 过 渡 到 默认 实施 CPP， 注 册 用 户 数 增长 到 约 
71009。 与 此 同时 ， 整 合 方 管理 的 需求 响应 项 目 在 2010 年 的 注册 用 户 数 超过 5000， 并 
H. SCE 和 PG&E 公司 在 需求 竞价 项 目 (DBP) 中 吸引 了 2500 个 注册 用 户 。 也 就 是 说 ， 
在 2010 年 参与 CPP 项 目 和 需求 响应 项 目的 用 户 数目 大 体 相当 。 

整合 方 管理 的 需求 响应 项 目 和 需求 竞价 项 目 2010 年 的 负荷 影响 估计 值 分 别 为 
308MW 和 129MW。 相 比 之 下 ，2009 年 和 2010 年 总 的 CPP 负荷 影响 分 别 为 57MW 和 
73MW@。 基 本 可 中 断 项 目 (BP) 作为 一 个 紧急 项 目 可 以 在 系统 紧急 情况 下 提供 约 
800MW 的 负荷 削减 。 三 大 电力 公司 2009 年 全 系统 最 大 负 蓓 需求 约 为 46GW， 因 此 基本 
可 中 断 项 目 (BIP) 提供 的 紧急 负荷 削减 量 占 系统 最 大 负荷 需求 的 近 2% 。CPP 、 需 求 
竞价 项 目 和 整合 方 管理 的 需求 响应 项 目的 总 负荷 影响 略 大 于 系统 最 大 需求 的 1% ，CPP 
的 负荷 影响 仅 占 总 数 的 一 小 部 分 。 
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O Goldman 等 81。 

日” 绝 大 多 数 情况 下 ， 用 户 是 不 允许 同时 参与 CPP 和 需求 响应 项 目的 ， 这 两 种 事件 极 有 可 能 在 同一 天 发 
生 ， 除 非 一 些 不 经 常 发 生 的 紧急 控制 或 者 基于 可 靠 性 的 需求 响应 项 目 。 

GO George 等 [9] 。 

@ 2010 年 的 负荷 影响 ， 引 自 George EP) 。 
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作为 比较 的 最 后 一 点 ， 考 虑 以 下 CPP 和 需求 响应 项 目 用 户 的 价格 响应 的 差异 ， 以 
负荷 影响 百分比 作为 衡量 标准 。 如 表 12. 3 所 示 ，2009 4E PG&E, SCE fll SDG&E 公司 的 
CPP 用 户 在 尖峰 事件 期 间 分 别 削 减 了 3.3% , 18.996 和 5. 696 的 负荷 。2010 年 ， 在 
PG&E 公司 和 SCE 公司 增加 了 几 千 个 新 用 户 之 后 ，PG&E 公司 和 SDG&E 公司 的 预 估 负 
荷 影响 百分比 大 致 保持 不 变 ， 而 SCE 公司 下 降 到 3% 以下， 这 是 因为 2009 年 自愿 参加 
项 目的 核心 用 户 的 强 价格 响应 特性 被 新 用 户 的 弱 价 格 响应 特性 淡化 了 。 

与 CPP 用 户 的 负荷 影响 百分比 相对 较 小 不 同 ， 整 合 方 管理 的 需求 响应 项 目的 用 
户 负荷 影响 百分比 要 高 得 多 ， 范 围 从 20% 到 30%S。 需 求 响应 项 目的 相对 负荷 影响 
比 CPP 大 可 能 有 两 方面 的 原因 。 首 先 ， 容 量 信 用 可 吸引 那些 承诺 做 出 负荷 削减 的 用 
户 ， 对 于 这 类 用 户 ， 当 其 没有 实现 承诺 的 时 候 会 受到 一 定 处 罚 ， 同样 当 其 完成 承诺 
的 负荷 削减 时 也 会 获得 相应 的 补偿 ， 这 种 补偿 激励 用 户 在 尖峰 事件 期 间 积 极 削 减负 
和 荷 。 其 次 ， 第 三 方 整合 公司 会 积极 与 注册 用 户 合作 确保 与 电力 公司 协定 的 负荷 削减 
量 。 我 们 的 理解 是 ， 尖 峰 事件 发 生 时 整合 公司 通过 设备 或 程序 帮助 用 户 自 动 削减 负 
和 荷 。 在 一 定 程度 上 参与 整合 项 目的 用 户 比 未 参与 者 具有 更 强 的 价格 响应 能 力 ， 而 这 
部 分 用 户 将 不 能 被 纳入 CPP 项 目 中 ， 因 此 通常 剩 下 响应 能 力 较 弱 的 用 户 参 与 CPP 
项 目 。 





































































































12.6 展望 


12.6.1 加 州 的 CPP 项 目 


如 上 所 述 ， 随 着 电力 公司 逐渐 默认 实施 CPP， 在 2010 年 参与 加 州 CPP 项 目的 大 型 
工商 业 用 户 注册 数 显著 增加 。2009 年 秋季 ，SCE 公司 对 其 约 8000 个 用 户 实施 新 的 CPP 
费 率 。2010 FRF, PG&E 公司 也 对 约 5000 个 用 户 实行 高 峰 日 电价 (Peak Day Pricing, 
PDP) 项 目 。 然 而 多 数 用 户 在 2010 年 夏天 之 前 就 选择 退出 这 些 项 目 ， 其 中 SCE 公司 用 
户 登 记 数 剩 下 4100 个 〈 保 留 率 约 50% ) PG&E 公司 用 户 登 记 数 也 仅 剩 1800 (保留 率 
约 36% ) 。 原 来 参与 SDG&E 公司 默认 CPP 项 目的 2400 个 用 户 到 了 2010 FAR FRKA 
1500 个 〈 保 留 率 约 60% )S , 

未 来 几 年 ， 各 电力 公司 计划 对 CPP 项 目 做 出 一 些 改变 。SDG&E 公司 计划 在 2012 ~ 
2013 年 智能 电表 部 署 范 围 扩 大 时 ， 对 中 型 用 户 (最 大 负荷 需求 在 20 ~200kW 之 间 ) 也 
实施 默认 CPP RR, SCE 公司 已 经 提出 要 将 负荷 需求 低 于 200kW 的 用 户 纳入 默认 CPP 
项 目 实施 范围 ， 并 且 为 CPP 项 目 参 与 者 提供 容量 预 留 选择 。 最 后 ， 随 着 智能 电表 的 广 
ERR, PG&E 公司 计划 在 2011 年 底 向 小 型 用 户 推广 默认 PDP 项 目 。 注 册 CPP 用 户 中 


















































































































































O ” 绝 大 部 分 需求 竞价 项 目 用 户 的 负荷 影响 百分比 在 CPP 负荷 影响 的 范围 内 (参阅 Braithwait 等 [6] ) 。 
© 2010 年 一 些 中 型 用 户 被 默认 实施 CPP， 而 2008 年 时 仅 有 1800 个 大 型 用 户 参 与 默认 CPP。 
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的 中 型 工商 业 用 户 总 数 超过 了 200000 户 。 未 来 的 负 和 丛 影 响 评估 也 会 考虑 注册 用 户 数 量 
的 扩 增 和 小 型 用 户 这 两 个 因素 。 


12.6.2 加州 以 外 的 价格 响应 潜力 


在 加 州 外 的 其 他 州 ， 随 着 智能 电网 投资 的 增加 ， 智 能 电表 的 部 署 更 为 广泛 ， 这 将 
得 针对 工业 、 商 业 和 居民 用 户 的 动态 定价 比 以 前 更 切实 可 行 。 此 外 ， 为 了 证 明 投 资 
?能 电网 可 以 获得 的 收益 ， 电 力 公司 和 监管 部 门 会 更 加 积极 探索 动态 定价 方案 2 。 如 
前 文 所 述 ， 加 州 大 型 工商 业 用 户 的 CPP 项 目 和 需求 响应 项 目的 总 负荷 影响 大 于 系统 总 
负荷 的 1% 。 如 果 把 这 些 项 目的 范围 扩展 到 负荷 更 小 但 数目 更 多 的 中 型 商业 用 户 ， 能 够 
使 负荷 影响 扩大 一 倍 。 另 外 ， 针 对 大 型 用 户 的 紧急 中 断 服务 项 目 和 针对 居民 用 户 、 小 
型 商业 用 户 的 空调 负荷 控制 项 目 增加 了 2% ~4% 的 系统 减负 荷 潜力 。 

加 州 在 许多 方面 都 不 同 于 其 他 州 : 大 规模 耗 能 型 的 工业 用 户 相 对 较 少 ， 部 分 原因 
是 近年 来 加 州 的 平均 用 电价 格 相 对 较 高 ， 农业 用 户 相对 较 多 ; 气候 更 为 温和 ; 更 注重 
高 能 效 项 目 。 同 时 ， 加 州 也 有 许多 同类 型 的 办 公 楼 、 零 售 商店 、 仓 库 以 及 各 州都 有 的 
市 政 供水 设施 。 那 些 更 偏重 工业 化 的 州 预计 会 产生 相对 较 大 的 工商 业 CPP 负荷 影响 。 
最 后 ， 一 个 由 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 赞助 的 项 目 对 潜在 的 需求 响应 负荷 影响 进 
行 了 研究 ， 认 为 目前 的 需求 响应 项 目 具 有 降低 美国 峰 荷 需求 4% 的 潜力 ， 而 适度 地 扩大 
业务 能 够 将 该 影响 的 数值 增加 到 大 约 9% 号 。 


12.6.3 动态 定价 和 需求 响应 


目前 关于 批发 市 场 中 价格 响应 需求 的 作用 和 和 角色 的 讨论 过 度 集中 在 由 需求 响应 服 
务 商 提 供 管理 、 区 域 ISO/RTO 进行 实施 的 需求 响应 竞价 机 制 。 这 似乎 背离 了 电力 公司 
和 其 他 零售 商 的 初 袁 ， 他 们 的 自然 动态 定价 机 制 应 能 反映 批发 市 场 中 的 价格 变化 。 更 
多 的 动态 定价 应 能 降低 对 需求 响应 项 目的 需求 。 然 而 推广 这 种 基于 时 间 的 定价 机 制 存 
在 许多 障碍 ， 比 如 ， 电 力 公 司 方面 缺乏 激励 ， 因 为 他 们 怀疑 这 会 影响 用 户 的 用 电量 ， 
还 会 增加 额外 的 智能 电表 投资 成 本 。 第 3 章 对 动态 定价 机 制 的 效率 和 道德 问题 进行 了 
详细 的 讨论 。 

然而 ， 需 求 响应 项 目 也 存在 一 系列 的 问题 和 困难 。 最 重要 的 三 个 问题 是 ， 如 
可 衡量 实际 的 需求 响应 负荷 影响 ， 这 些 负 和 荷 影响 应 该 如 何 计 酬 ， 以 及 是 否 允 许 第 
三 方 整合 公司 招募 电力 公司 用 户 参 与 未 重组 的 需求 响应 项 目 。 测 量 问题 涉及 采用 
何 种 方法 佑 计 需 求 响 应 用 户 的 基线 负荷 ， 或 是 用 户 在 未 参与 需求 响应 事件 的 时 候 
虚报 的 数额 。 这 种 评估 是 必要 的 ， 因 为 未 使 用 的 电能 不 能 直接 测量 , 但 是 通过 比 
较 观 测 到 的 电能 消耗 和 预 估 的 基本 负荷 来 确定 差额 ， 进 而 可 以 推断 出 未 使 用 的 
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”为 什么 专注 于 投资 智能 电网 和 智能 电表 而 不 考虑 智能 定价 呢 ? 
© FERC!!! 。 
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电能 。 

各 个 地 区 已 经 提出 、 测 试 和 使 用 了 多 种 确定 基线 负荷 的 方法 。 根 据 一 系列 使 用 加 
州 需求 响应 项 目 数 据 的 有 关 基 线 负 和 荷 的 分 析 ， 可 以 得 出 基线 负 和 荷 的 精确 性 和 以 下 几 个 
因素 相关 ， 确 定 基线 的 方法 和 用 户 的 类 型 ( 如 工业 或 商业 以 及 负荷 固有 的 波动 程度 )， 
但 基线 负荷 的 预 估 效 果 往 往 不 是 很 好 2 。 这 种 不 精确 的 估计 结果 引发 了 需求 响应 支付 
和 应 用 的 公平 性 问题 以 及 需求 响应 资源 的 不 确定 性 问题 。 

2011 年 3 月 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 规定 ISO/RTO 必须 提供 需求 响应 项 
目 ， 同 时 制定 一 个 统一 的 需求 响应 补偿 机 制 ， 使 需求 响应 用 户 能 够 按照 批发 市 场 的 全 
价 或 是 边际 电价 (LMP) 获得 酬劳 ， 并 且 用 户 无 需 承担 由 于 负荷 削减 导致 的 发 电 损失 。 
批评 者 认为 这 种 补偿 机 制 下 给 需求 响应 削减 负荷 的 费用 太 多 ， 而 且 会 导致 全 体 用 户 的 
费用 提高 。 如 果 这 部 分 补贴 能 够 取消 ，FERC 规定 中 要 进行 的 净 收 益 测试 就 过 于 耗费 成 
本 ， 而 且 没 有 必要 。 因 此 ，FERC 已 被 要 求 重审 该 规定 号 。 

最 终 ， 当 要 求 ISO/RTO 提供 需求 响应 项 目 时 ，FERC 已 经 允许 各 州 自行 决定 是 否 
允许 第 三 方 需求 响应 提供 商 招募 由 各 州 监管 的 电力 公司 的 用 户 。 一 些 州 已 经 禁止 这 种 
招募 ， 而 其 他 州 还 未 决定 是 否 允 许 这 种 方式 。 考 虑 到 潜在 的 收益 损失 以 及 负荷 的 不 
确定 性 ， 完 全 受 监管 的 电力 公司 通常 反对 极 具 竞 争 性 的 需求 响应 提供 商 招募 他 们 的 
用 户 。 
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12.7 小结 














本 章 给 出 的 证 据 显示 大 型 工商 业 用 户 会 参加 和 响应 诸如 CPP 的 动态 定价 项 目 以 及 
基于 价格 需求 响应 项 目 。 结 合 过 去 针对 居民 用 户 的 研究 结果 ， 我 们 可 以 确认 在 当 电 价 
明显 高 于 正常 水 平 或 是 可 以 获得 需求 响应 酬劳 时 ， 多 数 用 户 会 进行 响应 。 负 荷 影响 的 
佑 计 存 在 两 个 关键 特点 : 一 是 随 用 户 的 行业 类 型 (如 制造 业 、 零 售 业 或 是 办 公 业 ) 的 
不 同 ， 负 和 荷 影响 有 较 大 的 变化 ; 二 是 参与 用 户 中 相对 较 少 的 部 分 产生 了 较 大 的 负荷 影 
响 。 这 有 助 于 其 他 州 的 电力 公司 和 决策 者 了 解 在 不 同情 形 下 负荷 影响 可 能 会 发 生 怎么 
样 的 变化 以 及 如 何 提 高 用 户 对 价格 的 响应 程度 。 

随 着 加 州 智能 电表 的 普及 以 及 CPP 装置 持续 减少 而 大 量 商业 用 户 增加 ， 负 荷 影 
响 会 继续 扩大 。 在 其 他 州 ， 随 着 智能 电表 以 及 其 他 提高 电网 智能 性 设备 部 署 范围 的 
扩大 ， 应 当 向 更 多 用 户 推广 动态 定价 项 目 。 动 态 定价 的 推广 也 会 减少 需求 响应 项 
目 〈 由 ISOZRTO 运行 ) 的 需求 ， 因 此 可 以 避免 与 需求 响应 项 目 相关 的 一 些 争 议 


问题 。 













































































”参阅 Braithwait 和 Armstrong! !!! " 
O PARZ EHAS RE ESL WN B 8 M FH 2 AS e Hr B sk, 3f Eo oe us DI H BET e d 
建议 以 更 好 地 借鉴 动态 零售 定价 。 见 Chao 等 。 
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分 析 CPP 负 人 荷 影响 的 回归 模型 如 下 : 
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Q,=a+ »» >, (bima x h,, x CPP,) + b™™ x MornLoad, 
Evt zl 
+ > (P xh,, x CDH,) + $ an x h,, x MON,) 
+ Y (be x h,, x FRI) + Y (bt xh,,) + Y (5777 x DTYPE, ) 
i=2 i22 i=2 
+ Y [pe x MONTH,,) + Do x Summer, 
i=6 


24 
+ 2, (BPS x h,, x Summer, x CDH, ) 


i 
24 


2 
十 Y Dm s x h;, x Summer, x MON, ) + > Che x h;, x Summer, x FRI,) 
ica ica 

24 


t 2, Cp x h,, x Summer,) + b^" x OTH, +e, 


xm, Q, 为 最 后 一 次 尖峰 事件 日 期 前 注册 的 CPP 用 户 在 第 上 小 时 内 的 使 用 量 ; 5' 为 预 
测 数据 ; n. ,为 i 时 刻 的 虚拟 变量 ，CPP, 为 时 间 日 的 项 目 指示 变量 ;CD 太 为 制冷 度 时 
WO; 为 一 年 中 尖峰 事件 日 的 天 数 ;，MornLoad, 是 在 1 ~ 10 点 间 等 效 日 平均 负荷 量 ; 
MON, 为 周一 的 虚拟 变量 ;FRI 为 周 五 的 虚拟 变量 ; DTYPE, ,为 每 周 中 每 天 的 一 系列 虚 
WEE; MONTH, ,为 每 个 月 中 的 一 系列 虚拟 变量 ; Summer, 为 夏季 中 表示 月 份 的 变量 
(夏季 为 6 月 中 名 到 8 月 中 旬 )9， 其 中 包含 了 天 气 和 时 间 的 交互 变量 ; OTH, 表示 注册 
CPP 用 户 未 参与 CPP 需求 响应 的 时 间 ; e, 为 误差 项 。 

采用 “上 午 负 荷 量 ”来 蔡 代 更 为 正式 的 结构 ， 从 而 可 以 调整 模型 得 到 特定 日 期 的 
负荷 的 水 平 。 由 于 “上 午 负 荷 量 ”的 自 回归 特性 ， 模 型 中 并 未 采用 一 系列 的 修正 序列 。 






























































制冷 度 时 数 (Cooling Degree Hours, CDH) 为 [0， 温 度 -50] 两 者 中 的 较 大 值 ， 其 中 温度 为 每 小 时 
的 华氏 温度 。 用 户 的 CDH 值 是 可 通过 合适 的 气象 站 数据 计算 得 到 。 

”该 变量 最 初 被 用 来 反映 学 校 放假 期 间 负 荷 的 变化 。 即 使 在 用 户 不 改变 他 们 负荷 水 平 或 夏季 属性 的 情 
形 下 ， 该 变量 并 未 对 负荷 影响 评估 带 来 不 利 的 影响 ， 故 该 变量 是 基础 说 明 中 的 有 效 部 分 。 



































电网 投资 德国 经 验 - 


Christine Brandstätt, Gert Brunekreeft 和 Nele Friedrichsen 


13.1 引言 


为 了 应 对 气候 变化 并 加 强 能 源 安 人 全， 世界 各 地 的 发 电 方 式 都 有 竺 调整。 在 这 一 
背景 下 ， 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 的 发 展 得 到 了 大 力 支 持 ， 它 们 在 发 电 中 所 占 的 比 
例 不 断 上 升 。 正 如 本 书 中 的 一 些 董 节 所 述 ， 当 大 量 分 布 式 电 源 和 间 吹 性 新 能 源 接 入 
电网 后 ， 输 电网 和 配 电 网 均 发 挥 重 要 作用 。 但 也 存在 一 个 问题 ， 新 能 源 接 入 比例 的 
提高 有 可 能 造成 配 电网 阻塞 93 ， 而 大 规模 电动 汽车 的 接 人 也 会 引发 类 似 的 问题 。 
图 13. 1 用 示意 图 进行 了 说 明 ， 而 这 些 需 要 大 量 投资 来 改造 现 有 电网 ， 并 革新 信息 技 
术 、 通 信和 协调 控制 等 。 
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图 13.1 分 布 式 电源 与 电动 汽车 接 入 造成 配 电 网 阻塞 (来 源 : 作者 基于 EWE021) 
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能 电网 的 发 展 需 要 大 量 的 原始 投资 ， 主 要 用 于 分 布 式 电 源 和 可 再 生 能 源 的 接 入 
及 智能 电网 所 需 的 信息 通信 技术 的 发 展 。 表 13. 1 给 出 了 美国 、 英 国 和 德国 的 投资 需 
求 。 如 此 巨大 的 投资 成 本 需要 有 立竿见影 的 成 效 。 短 期 效益 可 以 通过 优化 现 有 网 络 得 


















































O FHA, 本 研究 来 自 科 研 项 目 IRIN Innovative Regulation for Intelligent Networks (智能 化 网 络 创新 研 
究 ) ， 由 联邦 政府 给 予 资 金 支 持 ， 隶 属于 联邦 经 济 部 的 第 五 能 源 研 究 计 划 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 作 
者 同时 感谢 项 目 合 作 伙 伴 给 予 的 帮助 和 建议 。 此 外 ， 感 谢 来 自 Thüga 代表 的 深入 探讨 及 本 书 编辑 的 
中 肯 建 议 。 其 他 丝 漏 由 作者 本 人 承担 。 
外 ”其 他 问题 可 能 来 自 可 再 生 能 源 发 电 的 间 砍 性 和 调度 不 足 ， 这 些 不 是 本 章 考 虑 的 重点 。 
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以 实现 ， 而 长 期 效益 则 需要 协调 投资 决策 。 在 实际 运作 中 ， 投 资 需要 在 发 电 和 需求 的 
布局 与 网 络 扩容 之 间 加 以 取舍 协调 2。 分 布 式 发 电 从 延缓 投资 中 获得 的 效益 在 1% ~ 
15% ， 具 体 数 值 取决 于 其 接 和 位置 和 功率 因数 "1 。 在 需要 远 距 离 输 电 的 偏远 网 络 ， 通 
过 降低 线路 损耗 和 从 运行 中 节省 的 费用 可 达到 30% ， 例 如 在 乌拉 圭 Sotkiewicz 和 Vigno- 
lo 的 案例 所 。 在 智能 电网 环境 下 ， 灵 活 发 电 和 储 能 技术 如 果 运 用 得 当 ， 可 以 为 电网 带 
来 显著 的 收益 5 。 有 资料 表明 ， 当 前 的 电网 架构 对 于 未 来 的 分 布 式 电源 的 接 和 并 不 是 
最 好 的 ， 反 而 会 耗费 不 必要 的 成 本 。 因 此 ， 需 要 更 加 智能 的 定价 方式 以 降低 投资 需求 。 
表 13. 1 列举 了 美国 、 英 国 和 德国 智能 电网 相关 的 数据 和 费用 估计 情况 。 
表 13.1 智能 电网 的 网 络 投资 和 成 本 节约 




















































































































HE X 投资 需求 /( 百 万 美元 /年 )" 预计 节省 ( 百 万 美元 /年 )2 ”节省 百分比 (%) 
美国 10000 ~ 15000? 800 ~ 20009 5-20 
英国 4944 15.59 0.3 
德国 3315@ n. a. n. a. 








注 ; 数据 源 自 BDEWIL81 , EPRIS! | Ofgem/* , Li 等 [7 。 

CD 投资 需求 是 指 所 对 分 布 式 发 电 和 智能 电网 估算 的 附加 配 电网 投资 。 而 预计 节省 是 指 通过 更 智能 的 运行 
和 定价 减少 的 成 本 。 这 里 的 汇率 为 1 美元 =0. 64731 英镑 ，! 美元 =0.75464 欧元 。 

© EPRID! 预计 在 未 来 20 年 内 美国 改造 智能 配 电网 所 需 成 本 在 2000 ~ 3000 亿美 元 之 间 。 其 中 大 概 40% 
用 来 应 对 负荷 增长 ， 而 剩余 的 60% 用 来 技术 升级 。 

© 智能 电网 在 20 年 内 可 通过 延缓 对 输电 网 和 配 电网 扩容 的 投资 盘 利 80 ~ 200 亿美 元 651 。 

@ 将 电网 改造 为 低 碳 网 络 所 需 成 本 约 为 320 AZ EEO! 。 

© Li 等 "1 估计 在 区 域 协调 良好 的 情况 下 20 年 内 可 节省 网 络 投资 2 亿 英镑 。 

© 预计 到 2020 年 通过 配 网 上 网 的 风电 和 太阳 能 的 发 电 成 本 约 为 250 亿 欧 元 [8 。 值 得 注意 的 是 ， 对 电网 

投资 的 优化 、 不 同 电网 的 协调 发 展 和 发 电 计划 的 发 展 不 包括 在 内 。 

在 一 个 开放 的 市 场 中 ， 决 策 权 是 下 放 的 ， 因 此 一 个 协调 机 制 必 不 可 缺 。 分 时 和 定价、 
动态 定价 9 都 是 平衡 发 电 与 需求 、 降 低 高 峰 期 电网 消耗 的 方式 。 本 章 重 点 关注 节点 定 
价 及 其 提高 投资 效率 的 潜能 ， 而 不 考虑 分 时 定价 的 问题 。 节 点 定价 的 实施 可 带 来 明显 
的 社会 效益 ， 这 将 在 后 面 的 Brandstatt 案例 中 加 以 阐述 。 

本 章 主要 考虑 通过 智能 定价 来 延缓 对 配 电网 的 投资 。 首 先 对 理论 概念 进行 简要 概 
述 ，13. 2 节 介 绍 了 节点 定价 的 国际 经 验 ，13.3 节 深 入 分 析 了 德国 的 案例 。 有 人 认为 ， 
智能 定价 和 智能 合约 的 具体 内 容 应 该 尽 可 能 多 地 让 市 场 参 与 者 参与 决策 ， 尤 其 是 网 络 
的 所 有 者 。 立 法 者 和 监管 者 的 任务 是 提供 具有 激励 机 制 的 三 方 市 场 ， 以 提升 投资 效益 。 
13.4 节 介 绍 了 实施 智能 定价 和 差异 化 定价 的 方案 ， 主 要 实现 其 在 遵循 规则 和 服从 管理 
情况 下 的 灵活 应 用 。 这 种 可 以 避免 进行 大 规模 的 系统 改革 ， 并 且 网 络 所 有 者 可 以 检测 
更 具有 差异 化 的 系统 能 否 更 加 有 效 地 实施 上 述 方案 。 



















































































































































































”依据 自由 网 络 容 量 进行 的 发 电机 选 址 降低 了 线 损 ， 避 人 免 了 网 络 扩容 。 
日” 本 书 的 第 3 章 曾 述 了 动态 定价 的 相关 内 容 。 
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13.2 节点 定价 











供电 成 本 包括 能 源 成 本 和 网 络 成 本 ， 一 部 分 用 于 支付 发 电 所 需 成 本 ， 其 余 的 用 于 
建设 完善 的 电网 基础 设施 。 输 电 和 配 电 的 费用 ， 无 论 在 批发 还 是 零售 的 层面 ， 是 通过 
不 同 的 方式 收取 的 。 电 价 系统 连接 了 不 同 电压 等 级 的 不 同 利益 相关 者 。 节 点 信号 垦 入 在 
这 种 电价 体系 中 ， 可 以 作为 一 种 手段 来 更 好 地 协调 网 络 用户 并 指导 他 们 避 开 电网 阻塞 期 。 

网 络 的 费用 通常 包括 联网 费用 和 系统 使 用 (UoS) 的 费用 。 联 网 费用 为 首次 建立 
网 络 线路 的 费用 ， 实 时 的 系统 使 用 费用 包括 了 运行 成 本 (如 损耗 ) 、 平 衡 服务 费用 和 维 
护 费 用 。 尽 管 发 电厂 和 用 户 都 使 用 这 个 网 络 ， 在 许多 地 区 系统 使 用 费用 完全 由 用 户 分 
挫 "( 即 所 谓 的 发 电 - 负 载 分 割 是 0/100)， 发 电 方 只 支付 联网 费用 。 如 果 发 电 对 网 络 
的 影响 是 不 对 称 的 ， 由 于 网 络 用 户 是 对 称 分 布 的 ， 那么 便 会 影响 整个 市 场 。 

最 终 通 常会 以 一 种 复合 的 或 者 捆绑 的 方式 向 用 户 收费 ， 其 中 不 仅 包 括 网 络 使 用 的 
费用 ， 还 有 电能 的 费用 。 许 多 国家 没有 考虑 网 络 的 内 部 情况 ， 使 用 统一 定价 方式 ; 像 
英国 及 其 他 一 些 国家 则 采用 节点 电价 信号 进行 定价 。“ 配 网 中 节点 定价 的 国际 经 验 ” 一 节 
列举 了 一 些 国家 的 实例 。 


13.2.1 节点 定价 的 理论 依据 


配 网 和 电能 费用 中 可 以 引入 节点 信和 号， 它们 反映 了 不 同 节 点 的 差异 。 以 价格 分 区 
方法 为 例 ， 偏 远 地 区 的 发 电 和 用 电费 用 较 低 ， 因 此 可 以 接 入 更 多 的 负荷 ， 而 人 口 密集 、 
负荷 相对 集中 的 地 区 的 费用 则 相对 较 高 ， 因 而 这 些 地 区 可 以 考虑 增加 额外 的 发 电量 。 
通过 将 区 域 细 化 到 支 路 甚至 节点 ， 可 以 获得 更 加 有 具体 的 节点 信号 ,但 在 一 个 特定 的 节 
点 评估 系统 实际 的 状况 是 一 个 挑战 。 

1. 节点 网 络 定价 

发 电机 的 选 址 对 网 络 拓扑 结构 有 很 大 影响 。 一 个 网 络 用 户 ， 可 能 是 发 电 方 也 可 能 
是 需求 方 ， 增 加 或 延缓 大 量 的 投资 取决 于 其 在 网 络 中 的 位 置 9 。 连 接 费用 通常 包括 线 
路 、 变 压 器 和 其 他 设备 产生 的 额外 成 本 ， 它 主要 反映 了 网 络 连 接 的 情况 ,会 潜在 影响 
选 址 决策 和 系统 的 优化 。 

通常 情况 下 ， 联 网 收费 方式 可 分 为 直接 和 综合 两 种 。 直 接 方式 中 ， 网 络 用 户 只 
付 从 一 个 新 的 连接 点 到 下 一 个 与 电网 相 接 的 连接 点 的 成 本 ; 综合 方式 还 包括 了 电网 中 
部 分 需要 强化 的 费用 ， 以 及 现 有 网 络 长 期 发 展 的 费用 。 例 如 ， 在 一 个 没有 相应 钠 答 需 
求 的 偏远 地 区 增加 发 电 ， 就 需要 升级 现 有 的 变压器 、 线 路 或 其 他 设备 来 保证 额外 发 电 
量 的 答 配 。 一 般 来 说 ， 负 荷 集 中 的 节点 的 综合 费用 会 比较 高 ， 这 种 情况 导致 了 那些 节 
点 对 用 户 的 吸引 力 下 降 S 。 











































































































































































































































































































”更 多 关于 积极 影响 和 消极 影响 的 分 析 ， 请 参见 e. g. Piccolo 和 Siano!!! , Ackermann!!! , 
O ”详情 请 参见 e. g. Woolf!!! d 
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综合 收费 方式 虽然 是 比较 合理 的 ， 但 不 容易 实施 。 因 为 缺乏 透明 度 ， 所 以 投资 者 
在 决策 时 可 能 不 清楚 不 同 节 点 的 成 本 分 布 。 增 加 的 成 本 很 大 程度 上 取决 于 电网 各 点 的 
实际 情况 ， 而 这 是 很 难 评估 的 。 通 常用 户 无 法 完全 得 知 电网 的 实际 情况 ， 并 且 即 使 是 
对 于 网 络 运营 商 ， 采 用 公平 的 综合 收费 方式 也 并 不 容易 ， 这 将 在 Brunekreeft 等 地 方 进 
行 深 入 地 介绍 "的 。 因 此 ， 综 合 收费 的 效益 ， 也 就 是 系统 运营 商 和 目标 信号 的 收益 ， 要 
高 于 交易 成 本 。 

除了 连接 费用 ， 系 统 使 用 费 也 可 以 向 投资 者 传递 节点 信号 。 然 而， 过 去 还 没有 这 
种 实例 。 系 统 使 用 费用 往往 是 基于 不 同 电压 等 级 均 分 的 ， 并 根据 使 用 的 程度 进一步 区 
分 。 这 没有 圳 括 网 络 使 用 对 运行 和 扩张 成 本 的 影响 。 为 了 指导 投资 ， 网 络 费用 要 反映 
特定 节点 的 网 络 实际 状况 ， 以 及 网 络 使 用 者 带 来 的 影响 ， 这 种 影响 对 供电 和 用 电 来 说 
是 不 同 的 ， 而 且 必 须 加 以 收费 。 通 常 系统 使 用 费 只 被 分 配 到 用 户 侧 。 电 力 市 场 中 批发 
和 和 零售 的 竞争 通常 伴随 着 拆 分 ， 需 要 通过 市 场 价 格 进行 更 好 的 协调 。 即 使 在 0/100 的 
分 配方 式 下 ， 即 发 电厂 不 承担 网 络 成 本 ， 只 要 总 的 发 电 成 本 为 0 就 可 以 实施 节点 信和 号。 

从 长 期 角度 ， 可 以 利用 增加 的 成 本 定价 满足 系统 使 用 费 中 的 网 络 扩容 成 本 。 特 别 
是 它 能 够 处 理 巨大 的 网 络 投资 中 逐步 增加 的 成 本 玉 ] 。 特 定 节点 的 网 络 使 用 者 的 分 布 变 
化 会 直接 影响 到 各 自 的 费用 ， 换 句 话说， 收费 标志 着 网 络 投资 的 紧迫 性 。 如 果 特 定 
的 节点 的 选 址 可 以 延缓 网 络 投资 ,费用 就 会 比较 低 。 相 反 地 ， 如 果 新 的 连接 需要 加 固 
网 络 ， 费 用 就 会 变 高 。 

2. 节点 能 源 定 价 

大 部 分 的 电网 ， 消 费 者 账单 上 的 捆绑 电费 很 大 一 部 分 来 自 于 能 源 开 文 ， 而 一 小 部 
分 是 来 自 网 络 投资 2 。 以 德国 为 例 ， 能 源 成 本 所 占 比例 最 高 ， 约 为 总 成 本 的 35% ,其 
次 是 税收 和 经 营 所 得 税 ， 所 占 份额 超过 了 30% ， 而 网 络 成 本 只 占 21% (WE 13.2)°, 
因此 如 果 只 在 能 源 收 费 部 分 实施 节点 信号 ， 那 么 节点 信号 是 最 强 的 。 

不 同 区 域 电价 的 差异 性 反映 出 各 地 区 之 间 互 联 程度 的 不 足 。 这 种 情况 下 发 电机 连 
接 到 网 络 中 电价 较 高 ( 即 电力 短缺 ) 的 地 方 ， 负 和 荷 则 被 鼓励 连接 到 网 络 中 电价 较 低 
( 即 电力 富余 ) 的 地 方 ， 这 样 就 避免 了 额外 的 互联 。 此 外 ， 地 区 间 的 差异 将 鼓励 网 络 拥 
有 者 向 价格 高 的 区 域 拓展 。 实 际 上 ， 区 分 价格 区 域 是 很 困难 的 ， 比 如 后 面 将 提 到 的 
Bjórndal 和 Jórnsten  。 更 精确 的 节点 信号 来 源 于 节点 实时 定价 ， 也 就 是 我 们 所 熟知 的 
节点 边际 定价 (Locational Marginal Pricing, LMP) (详情 请 见 参考 文献 [19，20] ) 。 

节点 定价 方案 为 每 个 节点 的 负荷 安排 了 最 便宜 的 用 电 方 案 ， 节 点 价格 通过 边际 成 
本 来 计算 ,边际 成 本 是 考虑 了 增加 单位 电能 消费 导致 的 总 体 增 加 成 本 。 节 点 定价 方 
案 从 细节 上 反映 了 系统 的 拓扑 结构 ， 从 而 需要 考虑 损耗 和 阻塞 。 研 究 表明 ， 节 点 定价 
为 短期 优化 提供 了 有 效 的 信号 ， 但 不 足以 提供 长 期 的 信号 。 换 名 话说 ， 它 们 为 运行 的 
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O “不同 地 区 有 所 不 同 。 
O 用户 群体 不 同 导 致 网 络 和 发 电 成 本 比例 有 所 不 同 。 工 业 用 户 的 最 终 成 本 (12.29 欧元 /kWh) 和 网 络 
共享 成 本 (413%) 明显 低 于 居民 用 户 (分 别 为 23. 42 欧元 /kWh， 约 25% [071 ) 。 
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优化 提供 有 效 的 信号 ”” ， 但 是 由 于 它们 不 能 反映 现 有 网 络 的 成 本 ， 所 以 指导 有 效 的 
投资 决策 是 不 够 充分 的 "” 。 





分 布 式 电源 的 系统 使 用 费 
A 


用 于 分 布 式 发 电 的 节点 信号 


AE 
p 











图 13.2 德国 居民 用 户 的 电价 分 布 (来 源 ， 基于 BNetzA BUS) 














节点 实时 定价 往往 被 认为 是 网 络 定价 的 最 佳 方法 ， 因 为 它 给 出 了 系统 运行 的 最 优 
信号， 特别 是 在 阻塞 管理 方面 。 一 项 基于 美国 市 场 数据 的 最 新 研究 表明 ， 使 用 节点 定 
价 能 够 带 来 显著 的 效益 ” ， 这 些 效益 通常 超过 首 年 的 一 次 性 的 实施 成 本 。 然 而 ， 这 对 
于 大 型 的 独立 系统 运营 商 似乎 是 适用 的 ， 但 是 对 小 型 市 场 的 运行 机 构 来 说 可 能 存在 问 
题 。 在 英国 ，Green ”评估 了 来 自 节点 边际 定价 的 收益 ， 占 发 电 收 入 的 1% ~3% 。 他 指 
出 这 些 影响 强烈 依赖 于 给 定 市 场 的 具体 情况 ， 但 这 些 收益 可 能 是 “值得 追求 ”的 。 然 
而 这 些 价 格 的 差异 通常 只 影响 到 工业 用 户 ， 因 为 普通 的 零售 用 户 从 他 们 的 供应 商 获得 
了 平缓 的 电价 。 随 着 更 先进 的 技术 、 反 映 网 络 成 本 的 更 精确 的 信息 及 智能 电网 的 其 他 
功能 的 发 展 ， 这 一 情况 将 有 所 改变 ， 例 如 在 本 书 前 言 和 第 6 章 介 绍 的 加 州 的 智能 电网 
情况 。 


13.2.2 配 网 中 节点 定价 的 国际 经 验 


实际 上 ， 氨 今 为 止 ， 节 点 定价 的 发 展 主要 集中 在 输电 网 和 大 用 户 上 ， 而 在 配 网 中 
的 应 用 十 分 罕见 ” 。 然 而 ， 配 网 正 朝 着 更 加 智能 的 方向 发 展 ， 智 能 配 网 能 够 有 效 地 解 
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决 可 再 生 和 分 布 式 能 源 带 来 的 间 吹 性 发 电 问题 ， 满 足 更 加 灵活 的 负 答 需求 。 这 些 发 展 
使 得 智能 定价 更 加 有 必要 。 

目前 ， 大 多 数 国家 采用 直接 收费 方式 ， 传 达 很 少 的 节点 信号 92。 但 是 在 系统 使 用 
费用 中 ， 我 们 可 以 找到 采用 综合 连接 费用 或 网 络 费用 的 实例 。 发 电 通常 从 系统 使 用 费 
用 中 免除 ， 因 此 很 少 收 到 节点 信号 。 一 般 而 言 ， 配 网 趋向 于 更 加 灵活 、 非 0 标准 化 的 
网 络 收费 方式 和 协议 。 图 13. 3 描述 了 欧盟 15 个 国家 的 配 网 中 不 同 的 收费 方式 。 

不 同 于 其 他 国家 ， 英 国 使 用 了 能 够 反映 区 域 成 本 差异 的 高 级 系统 。 英 国 没 有 使 用 
综合 的 联网 收费 方式 ， 这 样 会 导致 由 谈判 和 信息 不 足 引 起 的 高 昂 的 交易 成 本 ， 可 能 阻 
碍 分 布 式 发 电 的 发 展 “ 。 在 输电 网 络 中 实施 随 节点 分 布 变化 的 系统 使 用 收费 方式 ， 需 
重建 节点 信号 ， 这 样 才能 避免 遗漏 由 于 不 采用 综合 收费 方式 而 消失 的 节点 信号 。 它 们 
伴随 着 直接 连接 费用 ， 包 括 连接 成 本 和 一 定 比 例 的 加 固 成 本 9 。 

英国 的 分 布 式 系统 使 用 收费 方法 目前 正 朝 着 更 高 的 成 本 方向 发 展 。 为 了 提高 透明 
度 ， 在 获得 监管 部 门 批准 后 收费 方法 必须 公开 SS 。 对 于 低 、 中 和 高 电压 等 级 ，2010 
年 4 月 开始 实行 一 种 通用 的 分 布 收费 方法 | 。 

在 分 布 钢筋 模型 中 ， 网 络 运 营 商 以 分 布 式 发 电 和 人 钠 稚 增长 的 预测 信息 为 基础 ， 预 
估 网 络 建设 的 成 本 ， 这 些 成 本 为 网 络 费用 计算 提供 基础 。 该 模型 不 表征 特定 节点 元 件 ， 
但 是 它 区 分 需求 主导 的 网 络 区 域 和 负荷 主导 的 网 络 区 域 。 对 于 后 者 ， 本 地 发 电机 组 容 
量 的 增加 减轻 了 系统 压力 ， 并 避免 了 网 络 增 容 。 因 此 ， 对 分 布 式 发 电 的 收费 是 负 的 ， 
换 句 话说 分 布 式 发 电 要 受到 奖励 。 

2012 年 4 月 起 ， 特 高 压 配 网 的 收费 方法 开始 考虑 更 精确 的 节点 元 件 ” 日 。 网 络 运 
营 商 可 在 提前 成 本 定价 (Forward Cost Pricing) 和 长 期 增 量 成 本 的 定价 中 选择 。 第 一 种 
方案 计算 未 直接 相连 的 不 同 网 络 部 分 的 平均 预收 费 ， 因 此 节点 信号 被 限制 到 各 子 网 络 。 
相反 地 ,第 二 种 方案 考虑 了 新 增 分 布 式 电 源 和 新 增 负 答对 长 期 增 量 成 本 的 影响 ， 由 此 
得 到 的 节点 费用 可 能 是 正 的 也 可 能 是 负 的。 通过 附加 一 个 固定 部 分 来 保证 成 本 收益 ， 
同时 符合 监管 方 所 允许 的 最 大 收益 。 

这 种 情况 下 产生 的 节点 信号 都 很 强 ， 是 预先 形成 的 ， 并 受到 管制 。 虽 然 费用 可 能 
会 随 着 时 间 而 改变 ， 但 仍 被 认为 是 实时 投资 ， 并 具有 确定 性 和 透明 度 。 这 种 方法 的 实 
际 运行 效果 仍 有 竺 观察， 但 是 这 样 的 信号 带 来 正面 的 影响 被 认为 是 具有 实质 性 作用 的 。 
仿真 显示 ， 通 过 这 种 方式 ， 在 未 来 20 年 里 英国 电网 可 节约 2 亿 英镑 。 与 每 年 用 于 配 电 
网 投资 的 32 亿 英镑 相 比 “ ， 这 种 方式 的 成 本 相当 低 ; 预 估 的 实施 成 本 是 合理 的 ， 追 求 







































































































































































































































































© ”在 一 些 国 家 ， 连 接 的 程序 包括 申请 连接 的 排队 过 程 ， 这 也 可 以 解释 为 节点 信号 '*1 。 在 一 个 有 很 多 待 
定 的 连接 决定 的 地 区 ， 如 果 排 队 很 长 ， 一 个 请 求 需 要 很 久 才 能 通过 。 以 美国 为 例 ， 成 本 的 分 配 就 要 
考虑 其 在 队列 中 的 位 置 [1 。 

O 今后， 连接 成 本 可 能 被 重新 修订 ， 并 变 为 浅 层 方式 。 

这 是 欧洲 的 要 求 ， 以 加 强 用 户 的 地 位 52] 。 

@ 最初 计划 于 2011 年 9 月 实施 3 ， 但 为 了 给 网 络 运营 商 充足 的 时 间 以 达成 满意 目标 ， 进 程 便 被 推迟 了 。 
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连接 费用 
EH 深层 
E 浅 层 
WA 对 分 布 式 发 电 收取 的 系统 使 用 费 
pus 节点 系统 使 用 收费 








图 13.3 欧盟 15 国 的 分 布 式 收费 方式 〈 来 源 : 作者 汇编 ) 
TE: 浅 层 收费 仅 涉及 直接 连接 成 本 ;深层 收费 还 包括 对 现 有 网 络 的 升级 费用 。 

















这 部 分 收益 是 有 价值 的 ” 。 

目前 罕有 节点 能 源 定价 用 于 配 电网 ， 已 有 的 实例 都 是 在 输电 网 层面 ， 这 表明 了 过 
去 配 电网 的 节点 信号 并 不 经 济 。 但 是 随 着 配 电网 中 出 现 了 越 来 越 多 的 发 电机 组 ， 这 种 
情况 正在 发 生 改 变 。 这 将 改变 整个 能 源 传递 结构 ， 还 可 能 造成 配 电网 的 阻塞 。 因 此 推 
动 网 络 需 求 并 促进 用 户 更 好 地 利用 现 有 网 络 容量 可 以 提升 效益 。Pollitt 和 Bialek ”从 学 
术 角 度 主张 在 未 来 低 碳 的 调控 背景 下 ， 英 国 配 电网 应 该 使 用 节点 能 源 定 价 。 他 们 认为 
对 于 配 电网 络 ， 首 先 要 做 到 的 一 点 是 实现 不 同 区 域内 的 价格 差异 ， 从 而 获得 更 精确 的 
节点 差异 ， 创 造 更 大 的 效益 。 

在 需求 侧 管理 方面 有 很 多 可 喜 的 发 展 。 例 如 新 西 兰 和 美国 的 零售 商 为 负荷 可 控 的 
客户 提供 了 特殊 的 电价 。 在 美国 ， 越 来 越 多 的 系统 运营 商 提 供 了 需求 控制 项 目 ， 联 邦 
监管 机 构 最 近 提 高 了 提供 需求 响应 的 供应 商 的 地 位 。 从 2012 年 起 ,减少 需求 的 供应 
商 将 有 权 获 得 等 同 于 发 电 的 市 场 价格 的 酬金 ， 其 减少 的 负荷 可 用 于 平衡 供电 和 用 电 ， 
这 种 方式 是 很 划算 的 。 美 国 市 场 的 批发 电价 出 现 节点 分 化 ， 这 可 以 激励 用 户 灵活 用 
电 。 美 国 的 通用 定价 系统 已 经 向 节点 信号 发 展 。 男 外 ， 在 州 级 层面 的 附加 监管 可 能 





























第 13 章 通过 智能 定价 降低 智能 配 电 网 投资 BBs 24] 

















允许 更 加 差异 化 的 解决 方案 。 例 如 ， 在 加 州 ， 电 力 公 司 可 以 通过 合约 形式 来 保证 分 
布 式 发 电 在 合适 的 时 间 和 合适 的 地 点 安装 9。 与 此 相反 ,在 新 西 兰 决策 权 在 于 零 
售 商 。 

不 同 于 新 西 兰 自由 与 灵活 的 管理 方式 ， 大 多 数 国家 用 一 些 不 明显 的 方式 来 引导 分 
布 式 发 电 的 投资 ， 以 反映 对 配 电网 的 影响 并 维持 统一 的 收费 。 下 一 节 中 介绍 的 德国 便 
是 如 此 。 出 于 其 他 的 考虑 或 在 部 分 特殊 情况 下 ， 节 点 定价 可 以 通过 立法 强制 执行 。 下 
一 步 将 是 显而易见 的 : 解除 限制 ， 开 放 更 多 的 节点 信号 。 如 果 有 足够 的 激励 使 网 络 拥 
有 者 减少 不 必要 的 投资 ,那么 他 们 将 会 为 节点 信号 进行 投资 。 


13.3 ”德国 的 布点 分 布 定价 


在 德国 ， 分 布 式 发 电 和 新 能 源 发 电 所 占 的 份额 在 最 近 几 年 迅速 增长 ， 这 主要 是 由 
新 能 源 发 电 (RES-E) 和 热电 联 供 (CHP) 的 高 效 上 网 电价 引发 的 * 引 。 和 许多 其 他 
国家 一 样 ， 德 国正 积极 推进 智能 电网 的 发 展 和 更 加 灵活 的 定价 方案 的 实施 。 如 今 已 经 
比较 明确 的 是 ， 为 了 促进 配 电网 中 光伏 和 风电 的 发 展 ， 需 要 大 量 的 网 络 扩 容 。 据 很 多 
研究 的 保守 估计 ， 到 2020 年 投资 需求 大 概 为 250 亿 欧 元 。 相 比 之 下 ，2008 年 配 电 
网 运营 商 的 全 部 开支 只 有 55. 7 亿 欧 元 “" 呈 。 然 而 ， 此 时 还 未 实施 节点 网 络 定价 或 者 节 
点 能 源 定价 ， 在 这 个 方面 也 没有 达成 相关 的 政策 共识 。 

政客 们 支持 平等 、 无 差异 的 电价 ， 以 避免 高 电价 区 域 存在 不 公平 的 弊端 ， 和 否则 这 
一 弊端 会 令 电力 行业 变 得 失去 吸引 力 。 争 议 在 于 ， 新 能 源 和 分 布 式 发 电 创 造 了 社会 效 
益 ， 因 此 包括 网 络 投资 成 本 在 内 的 整合 成 本 应 该 社会 化 。 当 涉及 网 络 收费 时 ， 我 们 发 
现 另 一 个 问题 。 假 设 相 关 成 本 是 恒定 的 ， 所 以 无 法 直观 地 理解 网 络 费用 的 变化 ， 特 别 
是 在 高 峰 期 。 然 而 高 峰 期 用 电 带 来 发 电量 增加 的 需求 ， 进 而 产生 额外 费用 。 差 异化 电 
价 的 基本 原理 是 考虑 机 会 成 本 ， 但 这 不 能 为 用 户 所 理解 。 这 样 的 情况 便 成 为 节点 差异 
定价 发 展 的 主要 障碍 。 但 是 现 有 的 法 规 中 存在 引入 节点 信号 的 可 能 性 ， 这 将 在 下 面 进 
行 详 细 介 绍 。 
13.3.1 挑战 : 系统 中 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 发 电 
由 于 上 网 电价 的 推广 , 在 2009 年 ， 德 国 新 能 源 发 电 在 总 用 电量 中 占 很 高 的 份额 ， 
达到 了 16.4%, Mita] 2020 年 该 比例 会 增加 到 38.6% °°! ， 到 2050 年 会 达到 


809,7. E 1990 年 以 来 ， 德 国 新 能 源 发 电 的 发 展 历程 如 图 13. 4 所 示 。 
具有 波动 性 的 风力 发 电 逐 渐 成 为 德国 输电 网 投资 的 主要 驱动 力 。 电 力 从 沿海 大 风 










































































































































































































































































”这 种 合约 可 以 实现 避免 配 电网 增 容 的 物理 保证 。 有 趣 的 是 ， 目 标 合同 被 视 为 在 统一 费 率 制度 下 去 
除了 附加 节点 信号 的 需求 。 合 同 制度 被 视 为 保留 了 节点 费用 大 部 分 的 效率 ， 同 时 避免 了 “转变 长 
期 以 来 的 统一 定价 政策 的 困难 ”。 

O 这 包括 了 运行 和 维护 、 线 路 更 换 、 扩 容 以 及 在 新 的 控制 技术 和 信息 技术 方面 的 投资 。 
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德国 新 能 源 发 电 的 发 展 
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图 13.4 1990 ~ 2009 年 德国 新 能 源 发 电 的 发 展 情况 (来 源 : Brandstatt 等 ”| ) 


区 域 (大 部 分 在 北边 ) 传输 到 负荷 中 心 (大 部 分 在 南边 ) 。 每 年 网 络 升级 的 预算 大 概 
是 9. 46 亿 欧 元"! ， 主 要 由 陆 上 及 海上 风电 的 快速 发 展 带 来 。 随 着 分 布 式 发 电 的 发 展 ， 
配 电网 也 存在 同样 的 问题 。 配 电网 中 的 新 能 源 总 装机 容量 在 2008 4E 297g 33.2G6W 7^ , 
2009 年 增加 到 40. 5GCW") 。 分 散 的 发 电 方式 改变 了 传统 的 自 上 而 下 的 电能 传输 模式 ， 
需要 在 系统 的 模式 和 管理 方面 做 出 调整 ， 这 在 本 书 的 许多 章节 中 都 有 介绍 。 配 网 中 新 
能 源 发 电 的 整合 预算 成 本 是 250 亿 欧 元 ,过 去 几 年 中 快速 发 展 的 光伏 发 电 安 装 热潮 
是 投资 需求 的 主要 原因 ， 如 图 13. 5 所 示 。 




















































































德国 光伏 的 发 展 
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图 13.5 德国 的 光伏 发 电量 和 装机 容量 (来源 :作者 摘自 BMU) 


目前 系统 中 存在 的 一 个 问题 是 发 电 和 人 负荷 缺乏 灵活 性 。 日 益 增 长 的 新 能 源 发 电 可 
能 导致 配 电 网 的 区 域 阻塞 或 电压 问题 ， 尤 其 是 在 网 络 升级 滞后 于 计划 的 情况 下 。 分 布 
式 发 电 是 投资 需求 的 主要 驱动 力 之 一 , 但 是 几乎 没有 接收 任何 市 场 的 信号 ， 也 没有 参 
与 系统 管理 ， 主 要 有 两 个 原因 : 

1) 分 布 式 发 电 通常 来 源 于 可 再 生 能 源 ， 因 此 在 固定 的 上 网 电价 中 具有 优先 权 ， 可 
以 不 考虑 价格 。 

2) 配 电 网 中 的 发 电机 通常 太 小 ， 在 市 场 平衡 方面 ， 没 有 配备 系统 管理 的 相应 技 
术 。 因 此 ， 大 部 分 的 分 布 式 发 电 不 接收 节点 信号 ,仅仅 是 因为 它们 不 服从 能 源 价格 的 
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约束 。 

此 外 ， 不 支持 上 网 电价 的 分 布 式 发 电 的 价格 信号 是 单 向 的 。 这 些 发 电机 组 通过 减 
少 电 网 负荷 对 高 电压 等 级 电网 供 能 需求 而 获得 激励 。 其 理由 是 ， 节 点 发 电 可 以 在 输电 
层面 减少 对 电网 的 加 强 ， 因 此 配 电网 运营 商 向 上 游 网 络 支付 相对 较 低 的 费用 ， 并 通过 
分 布 式 电源 接 入 电网 节省 了 费用 。 然 而 ， 这 种 争论 成 为 了 分 布 式 电 源 占 高 比例 的 系统 
的 阻碍 ， 至 少 有 下 面 两 个 原因 . 

1) 分 布 式 发 电 避 和 免 或 者 减少 了 在 高 电压 网 络 的 费用 ,但 它 增 加 了 所 连接 的 低 电压 
网 络 的 成 本 。 

2) 在 高 比例 分 布 式 发 电 系统 中 ， 本 地 的 发 电量 可 能 会 超过 本 地 的 负荷 需求 ， 因 此 
必须 要 依靠 相 邻 配 电网 和 输电 系统 来 平衡 本 地 的 用 电 与 发 电 ， 因 而 会 给 网 络 带 来 额外 
的 负担 。 

避免 网 络 费用 的 补贴 只 在 较 高 电压 等 级 的 层面 ， 并 且 在 同一 个 配 电网 区 域 中 是 统 
一 的 。 这 意味 着 补贴 与 在 特定 地 点 减少 的 投资 需求 无 关 ， 本 地 网 络 状况 也 被 忽略 了 。 
同时 分 布 式 发 电 可 能 在 当地 网 络 带 来 更 高 的 成 本 ， 但 仍然 会 有 补贴 。 

发 电 、 需 求 和 网 络 方面 的 投资 受到 了 两 个 因素 的 影响 : 

1) 在 德国 ， 发 电机 组 不 支付 网 络 使 用 费用 ， 因 此 如 何 有 效 地 实现 节点 信号 是 不 明 
确 的 。 

2) 除非 在 经 济 上 不 可 行 ， 否则 网 络 运营 商 必须 对 电网 进行 扩容 以 接纳 可 再 生 能 
源 。 网 络 投资 的 经 济 可 行 性 问题 显然 是 很 关键 的 ， 但 是 目前 为 止 还 没有 明确 的 定义 。 
所 以 网 络 运 营 商 有 义务 接纳 大 量 的 分 布 式 发 电 ， 对 其 进行 相应 的 投资 ， 并 将 成 本 分 摊 
给 网 络 使 用 者 。 

在 目前 德国 的 监管 框架 中 ， 整 合 可 再 生 能 源 和 各 自 的 投资 需求 具有 和 较 大 的 区 域 差 
异 。 在 一 些 光伏 发 电 或 沼气 发 电 比 例 较 高 的 区 域 ， 配 电网 运营 商 面 临 巨大 的 投资 需求 ， 
而 其 他 地 区 可 能 不 会 受到 这 方面 的 影响 。 目 前 ， 网 络 成 本 通过 每 个 网 络 的 “邮票 ” 电 
价 来 回收 。 电 价 从 较 高 电压 网 络 传递 到 较 低 电压 网 络 ， 但 是 在 同一 个 电压 等 级 下 ， 横 
向 的 网 络 收费 也 是 不 同 的 。 因 此 ， 由 可 再 生 能 源 发 电 带 来 的 投资 成 本 造成 了 电价 的 区 
域 性 差异 。 

重要 的 是 ， 这 不 为 系统 优化 发 送 节 点 信号 ， 亦 不 会 激励 发 电机 进行 更 好 的 选 址 ， 
这 是 无 益 于 网 络 运营 成 本 的 ， 因 为 目前 电能 上 网 是 免费 的 (详情 参见 SuomNEV ^7.) 。 
因此 ， 消 费 者 独自 承担 网 络 成 本 ， 而 在 新 能 源 发 电 比 例 较 大 的 地 区 面临 着 更 高 的 成 本 。 
最 近 有 一 项 提议 是 在 全 国 范围 内 平衡 电网 价格 (参见 BR 868/107) 。 网 络 成 本 的 统一 
避免 了 地 区 差异 ， 是 一 种 相对 比较 公平 的 考虑 。 


13.3.2 节点 网 络 定价 的 前 景 


目前 ， 德 国 常用 的 联网 收费 方法 是 直接 收费 方式 。 然 而 ， 有 两 种 方法 可 以 避 开 这 
种 直接 方式 ， 并 取得 一 些 节点 网 络 信号 :第 一 种 ， 联 网 成 本 收益 ; 第 二 种 ， 网 络 条 例 
中 针对 私人 电网 收费 和 延期 网 络 投资 补偿 的 选项 371。 
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1. 节约 联网 和 建设 成 本 

电网 运营 商 不 必 非 得 对 新 建 电 网 线路 的 成 本 收费 。 德 国 的 Netzanschlussbeitrag 和 
Baukostenzuschüsse 分 别 通过 “联网 成 本 分 推 ” 与 “建设 成 本 分 扒 ” 将 一 部 分 成 本 给 用 
户 。 法 规 要 求 分 配 要 以 成 本 为 依据 ， 公 正 、 透 明 且 成 比例 。 重 要 的 是 ， 联 网 成 本 的 分 
摊 费 用 也 许 只 能 通过 电网 投资 获取 ， 而 这 种 投资 在 没有 连接 方 的 参与 下 是 不 经 济 的 。 
然而 , “经 济 可 行 性 ”的 定义 是 不 明确 的 ,一般 每 个 用 户 都 分 扒 了 建设 成 本 ,包括 当前 
电网 的 成 本 。 
由 新 建 线 路 引起 的 设施 成 本 的 分 摊 在 转移 用 户 需 求 容 量 方 面 起 到 了 重要 作用 吕 。 
我 们 希望 将 需要 拓展 容量 控制 在 实际 负荷 值 附近 ， 并 基于 此 对 网 络 进行 扩容 ， 从 而 避 
免 过 度 建 设 。 因 此 ， 直 接 目 标 是 对 网 络 进 行 更 有 效 的 建设 ， 以 推动 区 域 差 异 的 发 展 。 

尽管 需要 对 成 本 进行 计算 ， 可 以 取 不 同 网 络 的 平均 值 ， 收 费 可 参考 传统 的 收费 方 
式 。 理 论 上 ， 网 络 子 区 域 的 区 域 分 化 和 对 分 布 式 发 电 的 收费 是 可 行 的 9S ， 但 实际 上 似 
平 并 不 会 发 生 。 网 络 运 营 商 宁愿 依靠 整个 网 络 进行 统一 分 推 。 当 调控 没有 要 求 时 ， 网 
络 运 营 商 通常 只 使 用 一 种 标准 算法 对 建设 成 本 进行 分 扒 。 综合 考虑 其 他 因素 ， 这 可 能 
由 使 用 了 标准 算法 的 实际 考虑 推动 。 通 常 有 两 种 计算 方法 是 被 普遍 认可 的 : 一 个 是 由 
监管 机 构 制定 的 ; 一 个 是 由 行业 协会 制定 的 所 。 两 者 都 强烈 反对 管理 的 审查 ， 而 其 
他 的 更 灵活 的 解决 方案 可 以 有 针对 性 地 加 以 控制 。 其 次 ， 这 些 现 有 的 计算 方法 依赖 于 
传统 的 从 中 央 电 厂 到 终端 用 户 的 单 向 供电 模式 。 在 分 布 式 发 电 的 区 域 里 ， 目 前 的 计算 
甚至 导致 了 负荷 的 分 挫 比 例 更 高 ， 这 是 不 合理 的 。 分 布 式 发 电 比 例 的 增长 和 智能 电网 
的 发 展 ， 需 要 更 合适 并 精确 地 考虑 这 些 因素 。 

建设 成 本 的 分 挫 受 限于 用 户 需 求 和 非 优 先 的 分 布 式 发 电 S， 尽管 网 络 运营 商 很 少 
对 分 布 式 发 电 收 费 。 事 实 上 取消 分 布 式 发 电 对 建设 成 本 的 分 挫 是 有 问题 的 。 由 于 它们 
占 了 大 部 分 的 投资 需求 ， 通 过 用 户 的 决议 来 内 部 化 这 些 成 本 似乎 是 合理 的 。 此 外 ， 从 
时 间 差 异 上 考虑 建设 成 本 的 分 挫 也 很 必要 ， 这 能 够 与 平均 水 平 区 别 ， 例 如 ， 错 峰 需 求 。 
然而 ， 目 前 的 联网 管理 ”* 不 允许 在 低 电 压 网 络 的 不 同时 间 尺 度 进 行 建设 成 本 分 摊 。 

总 之 ， 建 设 成 本 的 分 摊 为 网 络 差异 化 收费 提供 了 可 能 ， 对 建设 成 本 在 不 同 地 域 和 
时 间 上 的 差异 化 处 理 ， 以 及 考虑 其 他 代理 的 加 入 〈 如 小 型 用 户 或 分 布 式 发 电 ) ， 都 可 以 
提高 设备 的 效率 。 如 果 要 促进 更 有 效 的 网 络 发 展 ， 就 需要 监管 机 构 给 网 络 运营 商 提供 
更 多 自由 的 空间 ， 并 鼓励 对 特定 案例 进行 计算 。 这 些 更 个 性 化 的 解决 方案 和 谈判 合约 
的 发 展 趋势 已 不 陌生 。 新 西 兰 和 美国 的 经 验 表 明 ， 在 灵活 方案 中 可 通过 减少 监管 或 建 
立 标准 追求 效益 的 最 大 化 ， 同 时 避免 对 小 型 发 电机 和 用 户 负 面 的 影响 。 

































































































































































































































































o “它们 没有 融资 功能 。 网 络 运营 商 需 处 理 过 去 20 年 内 从 需求 侧 得 到 的 建设 成 本 收益 。20 年 内 从 发 电 侧 
得 到 的 收益 需 通过 特殊 联网 方式 加 以 解决 。 

外 “在 高 压 电 网 中 ， 发 电机 联网 规定 禁止 从 建设 成 本 中 收益 6 。 

Q KaftNAVI4] 不 允许 发 电机 的 建设 成 本 出 资 超过 110MW 的 成 本 或 连接 到 110kV 线路 的 成 本 ，KWKG 

All EEG 将 发 电机 从 建设 成 本 的 出 资中 免除 。 
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2. 独立 网 络 使 用 费用 





通常 ， 系 统 使 用 费 在 一 个 网 络 区 域 里 是 统一 的 ， 但 一 些 特 殊 情 况 如 德国 的 网 络 运 
营 商 被 要 求 提 供 非 标 准 化 的 、 独 立 的 电价 “**”。 标 准 的 网 络 费 用 通常 包括 两 部 分 ， 





分 别 是 基于 容量 的 
户 对 系统 用 电 尖峰 的 影响 程度 。 

















固定 费用 和 分 配 到 各 连接 点 的 可 变 费用 。 用 一 个 拟 合 函数 来 表示 用 





电网 尖峰 时 期 的 容量 需求 是 导致 成 本 增加 的 主要 原因 ， 因 此 需要 根据 用 户 对 系统 





用 
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门 和 大 型 
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电 尖 峰 的 影响 程度 分 别 计算 成 本 。 女 
j 户 的 峰 荷 特性 差别 很 大 ， 
反映 了 延缓 网 络 投资 所 广 约 的 成 本 ， 且 其 值 不 能 低 于 标准 
此 外 ， 它 不 会 引起 剩余 的 网 络 费 月 














昌 的 大 幅 增 长 。 独 立 





1 果 用 户 被 认定 没有 影响 系统 的 用 电 高峰 ， 由 于 
因而 需要 提供 独立 的 网 络 资费 2?。 独 立 的 电价 








电价 的 20% 07 。 
网 络 收费 的 合约 是 由 监管 机 

















构 批 准 的 ， 如 果 审 批 没 有 通过 ， 则 实行 标准 收费 。 需 要 注意 的 是 ， 独 立 的 电价 只 能 是 




















比 默认 费用 低 。 


如 果 网 络 运营 商 应 用 这 样 的 独立 
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这 是 一 
尖峰 时 
电力 上 





























例子 。 
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电 也 可 以 使 电网 获 益 ， 例 如 ， 
局 限 的 地 方 在 于 它 对 负荷 的 限制 。 这 是 由 于 
有 只 由 负荷 承担 “**” 。 原 则 上 ， 如 果 发 电机 组 需要 
判 发 电机 组 ， 英 国 的 情况 就 是 一 个 典型 的 


电价 ， 那 么 独立 电价 就 可 以 作为 一 个 工具 吸引 
具有 利于 网 络 发 展 的 网 络 用 户 。 然 而 ， 这 种 电价 方式 更 侧重 了 非 高 峰 时 段 的 用 电 ， 
局 限 点 。 在 某 些 情况 下 ， 即 使 尖峰 时 期 用 
期 大 量 光 伏 的 上 网 。 为 一 
网 是 免费 的 ， 系 统 使 用 费 月 
承担 系统 使 用 费用 ， 这 个 工具 也 可 以 控 











在 
目前 

















最 近 由 德国 监管 机 构 的 文件 显示 这 种 网 络 运营 商 和 客户 之 间 独 立 的 协议 呈现 增加 
的 趋势 。 监 管 机 构 已 经 承认 ， 越 来 越 多 的 行政 程序 和 额外 的 经 验证 明了 可 以 减少 至 少 
在 一 些 区 域 的 独立 网 络 电价 方案 的 前 提 条 件 。 
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目前 ， 德 国 的 能 源 定 


节点 能 源 定价 的 前 景 


价 中 基本 不 考虑 节点 信号 。H 





于 德国 北部 的 风电 会 经 常 导致 








VETES 











仍 需要 一 段 时 间 。 针 对 配 





1. 自愿 削减 分 布 式 发 电 





2009 年 ， 由 于 风能 过 剩 和 负 蓓 需求 低迷 ， 批 发 


电网 的 精确 
法 规 仍 存在 一 些 漏洞 ， 允 许 能 源 定价 中 采 月 




















因此 可 将 输电 网 分 为 南 、 北 两 个 分 区 。 然 而 想 要 对 这 种 分 区 方法 达成 共识 
的 节点 能 源 定价 的 讨论 尚未 展开 。 但 是 ， 


日 节点 信号 。 


目前 的 

















电价 产生 了 负 值 ， 如 图 13.6 所 示 。 


这 引发 了 一 场 关于 如 何 处 理 负 面 费用 的 争论 ， 具 体 来 说 即 在 这 种 风力 情况 下 RES-E 是 





否 可 以 被 前 ) 


成 。 
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图 13.6 德国 2009 年 10 月 3~4 日 一 天 内 的 价格 曲线 (CRY: Epexspot. com) 














德国 的 RES-E 文 持 计划 是 一 个 计 及 脱 网 责任 的 馈 入 系统， 并且 在 网 络 阻塞 下 ， 
RES- E 可 优先 接 入 系统 。 此 外 ， 这 个 系统 不 太 灵 活性 的 地 方 在 于 ， 法律 严格 限制 了 对 
RES- E 发 电量 的 削减 。 一 般 情况 下 并 不 允许 削减 风电 : 应 首先 调整 常规 机 组 出 力 ， 除 
非 为 了 确保 系统 稳定 性 而 必须 保持 出 力 。 换 名 话说 ， 当 火电 机 组 为 了 平衡 系统 和 保证 
稳定 性 时 ， 所 有 RES-E 也 必须 被 考虑 到 系统 中 。 

这 样 ， 系 统 推动 电力 市 场 有 效 运 行 具 有 两 种 手段 : 价格 和 数量 。 由 于 RES-E 供应 
商 不 响应 市 场 信 号 ， 因 此 上 网 电价 是 固定 的 ; 由 于 新 能 源 的 优先 权 规 定 和 对 削减 量 的 
限制 ， 数 量 也 是 固定 的 。 目 前 关于 政策 方面 的 争论 是 ， 如 何 将 政策 制定 者 期 望 的 利于 
环保 的 最 大 限度 利用 可 再 生 能 源 同 灵活 运用 RES- E. 削减 协调 起 来 。 

在 一 番 争 论 之 后 ， 政 府 在 监管 机 构 的 指导 下 ， 放 宽 了 自愿 进行 削减 的 RES-E 的 规 
则 。 尽 管 如 此 ， 法 规 仍 然 是 很 苛刻 的 。 阻 得 RES-E 灵活 自愿 削减 的 两 个 障碍 主要 是 

1) 削减 RES-E 只 是 最 后 不 得 已 的 手段 ， 而 不 是 出 于 效率 的 考虑 ; 

2) 对 于 DNO， 如 果 为 了 防止 网 络 阻塞 ,各 方 同意 补偿 由 削减 RES- E. 带 来 的 损失 ， 
那么 电网 应 该 承担 接 下 来 的 义务 。 由 于 这 种 方式 不 允许 发 电 方 与 网 络 方 之 间 进 行 交 易 ， 
因此 影响 了 高 效 的 投资 。 

这 类 交易 是 很 重要 的 ， 如 果 DNO 允许 灵活 的 自愿 削减 协议 ， 它 可 以 在 某 种 程度 上 
延缓 网 络 投资 。 基 本 上 ， 网 络 所 有 者 会 为 不 回馈 电网 的 用 户 提 供 一 定 补偿 ， 并 因此 节 
省 了 网 络 投资 成 本 。 如 果 各 方 都 被 适当 地 激励 ， 这 将 提高 整体 的 经 济 效益 。 

Brandstatt EAI 认 为 ， 通 过 解除 对 自愿 削减 协议 的 限制 可 以 极 大 地 提升 整个 系统 
的 性 能 ， 但 同时 保留 其 优先 权 。 只 有 改善 了 投资 状况 ， 才 能 提升 RES- E 的 装机 容量 ， 
促使 RES- E 的 发 展 。 反 之 ， 通 过 提升 整个 时 段 的 风电 出 力 ， 可 以 弥补 由 于 削减 计划 降 
低 的 风电 出 力 。 

实际 上 以 环保 为 目标 的 方式 会 给 节点 信号 带 来 问题 。 在 特殊 的 节点 ， 本 来 是 为 了 
避免 投资 ， 相 反 却 刺激 了 更 多 的 投资 。 可 以 预料 的 是 ， 如 果 产 生 了 负面 激励 ， 电 网 运 
营 商 不 会 对 削减 量 进行 补偿 ， 而 是 会 支持 这 些 地 区 的 储 能 投资 。 在 网 络 拥塞 时 储 能 会 






















































































































































































o 其 他 的 管辖 权 中 也 有 类 似 的 应 用 条 例 ， 即 电网 需 优 先 保证 可 再 生 能 源 的 输出 。 
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得 到 奖励 ， 并 在 电网 允许 时 将 电能 出 售 给 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 网 络 所 有 者 支持 用 储 
HER ECAH a, 985 章 详细 介绍 了 利用 储 能 接 人 间歇 性 新 能 源 的 方法 ; 第 18 章 介 
绍 了 电动 汽车 和 风力 发 电 的 结合 。 综 上 ， 无 论 在 法 律 上 还 是 认 知 上 ， 削 减 都 是 可 以 存 
在 的 ， 但 是 建议 采用 更 灵活 的 方式 ， 如 削减 协议 和 储 能 的 方式 ， 提 高 系统 的 灵活 性 。 

2. 特定 区 域 灵活 发 电 的 报酬 : 认购 和 削减 协议 

根据 德国 目前 的 法 规 ， 网 络 运营 商 需 对 系统 的 稳定 性 负责 。 在 紧急 情况 下 ， 他 们 
需要 采取 适当 的 措施 来 保证 系统 的 可 靠 性 。 除 了 网 络 管理 ， 还 包括 以 市 场 为 主 的 措施 
(如 平衡 市 场 和 储 能 ) 、 协 议 负荷 中 断 (如 需求 响应 ) ABEL EB SP 。 对 提供 了 备 
用 容量 或 通过 能 源 价 格 进行 了 增加 或 削减 发 电 的 措施 要 分 别 给 予 奖励 。 可 再 生 能 源 和 
热电 联 供 具 有 优先 权 ， 只 能 在 网 络 堵塞 时 作为 一 种 紧急 手段 才 可 切除 ”*" ， 而 并 不 用 
于 系统 优化 9 。 在 参与 市 场 平衡 时 ， 这 只 是 理论 上 可 行 ， 大 多数 情况 下 ， 特 别 是 小 机 
组 ， 在 技术 上 达 不 到 要 求 。 优 先 发 电 的 管理 与 网 络 扩 容 有 紧密 的 联系 。 如 果 可 再 生 能 
源 发 电 或 热电 联 供 由 于 网 络 稳定 性 问题 被 削减 ， 就 需要 扩大 网 络 以 避免 以 后 再 发 生 这 
种 情况 。 换 句 话 说， 系统 的 运营 商 无 法 避免 由 于 网 络 堵塞 造成 的 必需 的 扩容 。 如 果 由 
于 网 络 没 有 扩容 而 造成 了 阻塞 ， 运 营 商 需要 对 此 负责 ， 发 电机 组 只 能 接受 补偿 。 正 如 
Tk "Pix. 系统 中 越 来 越 多 的 可 再 生 能 源 发 电 ” 中 提 到 的 ， 仅 依靠 网 络 扩容 ， 而 不 进 
行 有 效 的 发 电 和 负荷 管理 以 优化 系统 和 延缓 网 络 投资 ， 是 存在 问题 的 。 

在 灵活 协议 方面 ， 也 就 是 所 谓 的 认购 和 削减 协议 (在 德国 的 Zurufund Abschaltrege- 
lungen 地 区 采用 的 ) ， 它 们 可 以 以 两 种 不 同 的 形式 存在 ， 可 以 是 独立 电网 电价 协议 的 一 
部 分 ， 或 者 是 可 靠 性 管理 的 一 部 分 内 容光 5) 。 

在 第 一 种 情况 下 ， 协 议 确保 了 用 户 不 在 认定 的 高 峰 时 期 用 电 。 这 意味 着 该 协议 要 
求 用 户 必 须 在 被 要 求 减少 负荷 时 减少 用 电量 ,或 允许 调度 部 门 通过 调度 控制 来 减少 用 
户 用 电 。 认 购 和 削减 协议 仅 限 定 用 电 高 峰 时 期 的 独立 网 络 资费 。 在 这 种 情况 下 ， 电 力 
公司 可 以 与 发 电机 在 提供 平衡 功率 方面 达成 协议 、 与 负荷 在 削减 用 量 方面 达成 协议 ， 
这 样 各 方面 可 以 为 各 自 提供 的 灵活 性 方案 承担 费用 。 重 要 的 是 ， 常 规 电价 仍然 使 用 ， 
但 会 与 达成 的 协议 电价 冲突。 这 些 协议 不 需要 监管 部 门 的 审批 。 

发 电 管 理 和 认购 削减 协议 都 为 电力 公司 提供 了 更 大 灵活 性 。 关 键 的 是 ， 电 力 公 司 
只 有 在 紧急 时 刻 才 会 对 可 再 生 能 源 发 电 进 行 管理 。 若 电力 公司 与 可 再 生 能 源 发 电厂 能 
达成 自愿 消减 协议 ， 这 对 双方 都 是 有 益 的 。Brandstitt 等 人 局 表明， 这 将 提高 电力 系统 
的 效率 ， 同 时 也 使 可 再 生 能 源 发 电 受益 。 

此 外 ， 目 前 的 灵活 协议 只 能 针对 可 降低 网 络 成 本 的 用 户 。 要 实现 用 户 灵活 性 的 全 
部 效益 需要 考虑 到 更 少 的 用 户 ， 他 们 也 是 一 类 可 以 减少 网 络 成 本 的 用 户 ， 这 是 需求 侧 
管理 的 一 个 形式 。 在 新 西 兰 ， 通 过 对 可 控 负 荷 采用 特殊 电价 ， 已 经 观察 到 一 些 利用 其 
灵活 性 潜力 得 到 的 回报 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 用 户 才 会 接受 电网 调度 。 但 是 美国 的 动 




























































































































































































































































































”由 可 青 生 能 源 或 热电 联 供 前 减 的 发 电量 ， 在 一 些 情况 下 仍 可 获得 上 网 费用 。 
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态 零售 定价 的 例子 表明 即使 采用 分 散 式 控制 ， 大 系统 主要 从 成 本 定价 中 获 益 。 

在 德国 ， 动 态 定价 灵活 性 的 发 展 已 经 属于 智能 电网 研究 的 范畴 ， 包 括 了 网 络 分 区 。 
德国 政府 制定 了 “E- Energy 德国 智能 电网 ”研究 计划 来 支持 在 六 个 区 域 的 智能 电网 解 
决 方案 的 研究 ， 其 中 一 部 分 是 智能 电网 技术 和 功能 的 实现 。 这 个 研究 项 目的 主要 目标 
是 开发 市 场 ， 保 证 智能 电网 收益 在 自由 市 场 中 得 以 实现 ” 。 





















































13.4 小 结 








虽然 节点 分 布 定 价 的 经 验 还 比较 少 ， 但 已 呈现 了 一 种 向 更 灵活 定价 方式 发 展 的 趋 
势 。 在 分 布 式 电网 中 ， 网 络 电价 中 会 出 现 区 域 差 异 ， 未 来 更 灵活 的 电价 将 变 得 更 为 重 
要 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电 比 例 的 增加 ， 以 及 智能 配 电 系统 的 灵活 需求 ， 电 力 系统 将 变 
得 更 加 灵活 。 一 个 灵活 的 电价 结构 可 以 有 效 促进 智能 电网 效益 。 

节点 定价 可 以 是 节点 网 络 定价 或 节点 能 源 定 价 ， 前 者 包括 复杂 的 网 络 连接 费用 和 
区 域 差 异化 的 系统 使 用 费用 ， 后 者 包括 节点 和 区 域 定价 。 在 本 章 ， 介 于 上 述 两 者 之 间 
的 就 是 智能 协议 。 如 有 果 电 网 公司 受到 激励 ， 他 们 将 寻找 新 的 合约 方式 来 推动 新 能 源 并 
网 和 负荷 的 发 展 ， 以 延缓 电网 投资 。 在 这 些 情况 下 ， 当 局 没有 必要 设计 市 场 ， 仪 仪 是 
允许 智能 协议 的 灵活 使 用 就 可 以 了 。 

在 德国 ， 这 会 促使 特殊 节点 连接 费用 更 加 灵活 ， 上 网 电价 也 会 更 加 多 样 化 。 此 外 ， 
需要 调整 当前 的 监管 框架 ， 保 证 网 络 运 营 商 愿 意 采 用 灵活 调度 ， 以 避免 网 络 扩容 。 

到 目前 为 止 , 已 有 一 些 方 法 可 以 帮助 延缓 电网 投资 ,但 还 没有 充分 发 挥 它 们 的 潜 
能 。 理 论 上 ， 有 两 个 可 能 的 原因 : 一 是 当前 监管 太 严 格 ， 没 有 留 下 足够 的 自由 空间 去 
进一步 发 展 智能 协议 ; 二 是 电网 公司 没有 足够 的 动力 去 发 展 优化 系统 的 智能 协议 。 因 
此 对 现 有 网 络 结构 的 进一步 改善 是 很 有 必要 的 ， 本 章 讨论 了 四 种 可 行 方 式 来 放宽 现 有 
政策 可 能 的 目标 。 

对 建设 成 本 的 分 摊 目 前 主要 用 于 避免 容量 需求 ， 调 整 应 包括 应 用 于 更 广泛 的 客户 、 
非 标准 方式 的 决策 和 安排 优先 发 电 。 同 时 ， 有 必要 进行 更 详细 的 差异 化 区 分 ， 例 如 在 
一 个 网 络 中 具体 细 分 ,或 按 不 同时 间 尺 度 区 分 。 

独立 网 络 资费 目前 只 适用 与 大 用 户 或 那些 不 经 常 在 高 峰 时 段 用 电 的 用 户 。 其 他 用 
来 延缓 电网 投资 的 方式 并 不 符合 要 求 ， 例 如 降低 本 地 的 用 电 可 靠 性 和 电压 质量 。 发 电 
机 和 小 用 户 也 可 以 促进 系统 优化 。 为 了 电网 高 效 的 运行 ， 应 该 允许 电力 公司 向 所 有 有 
利于 系统 优化 的 用 户 收 取 独 立 电价 。 

随 着 最 近 的 批发 价格 的 下 跌 ， 同 RES- E 供应 商 的 自愿 削减 的 协议 有 可 能 达成 。 但 
是 这 个 协议 过 于 苛刻 ， 导 致 了 不 能 有 效 地 延缓 电网 投资 。 人 允许 RES- E 供应 商 更 灵活 地 
使 用 自愿 削减 协议 将 激发 更 大 的 潜能 ， 而 且 不 需要 对 现 有 系统 进行 变革 。 

同样 的 推论 也 适用 于 可 再 生 能 源 发 电 的 认购 和 削减 协议 。 当 配 电网 中 的 很 大 一 部 
分 负荷 被 切除 后 ， 会 限制 上 述 协议 的 有 效 性 。 因 此 进一步 提高 包含 可 再 生 能 源 发 电 在 
内 的 协议 的 灵活 性 是 十 分 必要 的 。 
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本 章 进 一 步 探讨 了 另外 两 个 问题 。 监 管 机 构 需要 考虑 对 电网 投资 的 激励 。 没 有 适 











当 的 激励 ， 电 力 公司 不 会 进行 电网 结构 优化 。 尽 管 最 终 电力 公司 有 义务 去 扩展 电网 ， 
但 是 不 能 有 效 地 提升 电网 的 质量 。 只 要 监管 部 门 同 意 ， 电 网 扩容 的 费用 就 能 审批 下 来 ， 
但 这 也 阻碍 了 电网 最 优 投 资方 式 的 创新 。 因 此 监管 框架 需要 调整 来 为 有 效 的 系统 发 展 
提供 更 多 动力 。 


















































男 一 个 关键 是 市 场 整合 。 可 再 生 能 源 发 电 和 分 布 式 发 电 是 未 来 智能 电网 的 重点 ， 




















但 至 今 没有 或 者 没有 充分 参与 到 市 场 中 ?2。 直 到 现在 ， 很 少 有 应 用 节点 信号 的 情况 ， 
已 应 用 的 也 没有 发 挥 其 作用 。 此 外 ， 通 过 更 高 电压 等 级 获得 的 网 络 费用 补偿 呈现 出 节 
点 差异 ， 传 达 的 是 错误 的 信号 。 这 个 回报 目前 主要 是 支持 分 布 式 发 电 。 然 而 微小 的 变 


化 ， 
































可 能 使 它们 能 更 好 地 反映 当地 的 情况 ， 因 此 可 以 通过 节点 信号 帮助 区 域 电网 
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本 章 回 顾 了 一 些 智 能 电网 相关 项 目的 实施 经 验 ， 这 些 项 目 试图 基于 智能 电网 ， 利 
用 需求 响应 实现 降低 峰值 负荷 的 目标 ， 利 用 能 效 管理 实现 节能 目标 。 不 管 是 项 目的 设 
计 或 实施 ， 还 是 在 监管 部 门 对 项 目的 审批 过 程 中 ， 我 们 都 可 以 获得 宝贵 的 经 验 ， 根 据 
这 些 经 验 可 以 向 智能 电网 的 利益 相关 方 提供 一 些 有 益 的 帮助 。 本 章 研究 的 目的 是 为 了 
智能 电网 在 未 来 的 实施 中 获得 更 大 的 成 功 ， 尤 其 是 在 用 户 认 可 和 监管 审批 等 环节 。 

美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 对 智能 电网 的 定义 如 下 2 : 智能 电网 ， 一 种 现代 化 
的 电力 传输 系统 ， 能 监视 、 保 护 和 自动 优化 电网 各 设备 的 运行 一 一 从 高 压 输 电网 络 和 
配 电 系统 中 的 中 枢 发 电机 、 分 布 式 发 电机 ， 到 工业 用 户 、 建 筑 的 自动 化 系统 ， 到 储 能 
装置 ， 到 终端 用 户 的 空调 、 电 动 汽 车 、 家 用 电器 和 其 他 家 庭 设 备 。( 美国 电力 科学 研究 
院 ，2011 年 ) 
智能 电网 技术 在 系统 结构 下 将 得 到 最 好 的 展现 。 在 这 样 的 框架 下 ， 人 们 可 能 更 多 
关注 智能 电网 技术 所 能 带 来 的 改变 。 我 们 希望 智能 电网 技术 可 以 实现 以 下 一 些 目 标 、 
提升 和 相关 效益 : 

1) 提高 用 户 在 能 源 消 费 方面 的 参与 度 。 智 能 电网 可 以 为 用 户 提供 相关 信息 从 而 帮 
助 其 改变 购买 和 使 用 电能 的 方式 。 依 据 用 户 的 购买 形式 和 习惯 ， 智 能 电网 能 够 提供 更 
多 的 选择 以 及 激励 和 惩罚 手段 ， 从 而 促进 新 技术 的 推广 和 市 场 的 发 展 。 

2) 包含 多 样 化 的 发 电 和 储 能 技术 。 从 集中 式 发 电厂 到 分 布 式 能 源 (DER) ， 发 电 
选择 众多 : 例如 系统 聚合 发 电 项 目 ， 电 网 规模 的 电力 项 目 (如 风电 场 )， 以 及 楼 宇 规模 
的 分 布 式 能 源 发 电 [ 如 太阳 能 光伏 或 热电 联 产 (CHP) 电力 系统 ] 。 一 个 成 熟 的 智能 
网 系统 也 应 包含 各 种 储 能 系统 。 

3) 激活 新 产品 和 新 服务 市 场 。 智 能 电网 能 建立 一 个 全 新 的 市 场 ， 这 个 市 场 将 让 用 
户 从 自由 的 电能 采购 和 强大 的 信息 、 通 信和 和 控制 功能 中 获得 更 多 具有 市 场 竞争 力 的 能 
源 产品 和 相关 服务 。 

4) 提高 电能 质量 。 智 能 电网 技术 ， 如 果 整 合 到 一 个 综合 电力 网 内 ， 可 以 提高 供电 
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可 靠 性 和 电能 质量 。 随 着 数字 技术 的 不 断 普 及 ， 具 有 人 恒 压 和 和 恒 频 等 特点 的 不 间断 电力 
供应 对 家 庭 生 活 、 商 业 活 动 和 整个 经 济 生产 具有 日 益 重要 的 意义 。 

5) 提高 公共 资源 利用 率 和 工作 效率 。 智 能 电网 可 以 以 一 种 更 加 协调 的 方式 管理 用 
户 负荷 和 系统 资产 ， 从 而 使 系统 可 以 用 其 总 资产 提供 更 有 效 的 能 源 服务 。 同 时 智能 电 
网 也 提高 了 系统 的 效率 ， 降 低 了 运行 成 本 。 

6) 最 小 化 系统 断 电 和 骨 溃 出 现 的 概率 。 与 现 有 的 电网 技术 相 比 ， 智 能 电网 具备 更 
强 的 自 愈 能 力 。 它 能 够 在 几乎 不 需要 人 工 干 预 的 情况 下 对 系统 扰动 做 出 识别 和 反应 ， 
快速 隔离 故障 段 ， 进 而 分 析 和 解决 问题 。 运 用 预测 性 分 析 ， 智 能 电网 可 以 检测 已 经 存 
在 或 可 能 发 生 的 故障 并 启动 纠正 措施 。 

7) 提高 了 系统 的 安全 性 和 弹性 。 智 能 电网 的 设计 使 其 可 以 同时 抵抗 来 自 物 理 层 和 
网 络 层 的 攻击 。 传 感 、 监 控 、 信 息 交 换 和 智能 检测 、 分 析 和 控制 等 环节 的 软件 将 被 装 
人 电网 装置 中 ， 以 检测 潜在 的 威胁 并 及 时 做 出 应 对 措施 。 这 些 使 得 电网 更 具 弹 性 ， 在 
自 愈 技术 的 协助 下 ， 电 网 对 于 人 为 和 自然 事故 的 反应 将 更 快 ， 受 到 的 冲击 更 小 。 

男 一 方面 ， 我 们 可 以 从 电力 公司 的 角度 出 发 ， 列 出 智能 电网 潜在 的 社会 价值 ， 包 
括 实现 许多 现 阶段 还 未 实现 的 功能 、 特 征 和 服务 . 

1) 负荷 调度 ; 

2) 延缓 发 电 投资 速度 ; 

3) 减少 筹集 资本 的 需求 ; 

4) 增加 供电 组 合 的 多 样 性 ; 

5) 减少 净 功 率 成 本 ; 

6) 非 旋转 备用 ; 

7) 降低 市 场 电价 (批发 ) ; 

8) 提升 顾客 满意 度 ; 

9) 电力 恢复 中 的 冷 负 荷 启 动 (调度 或 停电 

10) 电压 响应 ; 

11) 频率 响应 ; 

12) 降低 破坏 系统 可 靠 性 的 风险 ; 

13) 削 峰 填 谷 ，; 

14) 延缓 输电 投资 速度 ; 

15) 延缓 配 电 投资 速度 ; 

16) 减少 排放 ; 

17) 减少 网 损 ; 

18) 缩短 故障 或 其 他 原因 造成 的 停电 事故 时 间 。 

本 书 其 他 章节 将 会 针对 这 些 问 题 给 出 更 加 详细 的 解释 ， 在 此 我 们 不 多 加 评述 。 

本 章 主 要 讲述 电力 公司 和 其 他 利益 相关 方 如 何 从 早期 的 智能 电网 项 目 实施 中 学 习 
到 宝贵 的 经 验 ， 用 以 弥补 对 相关 知识 和 项 目 特点 的 认识 不 足 ， 进 而 向 客户 展示 更 大 的 
净 效 益 ， 以 及 可 以 发 展 到 下 一 代 更 加 “智能 ”的 智能 电网 用 户 产品 。 上 述 智 能 电网 的 
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定义 和 目标 涵盖 了 一 系列 实用 系统 技术 ， 从 输电 系统 的 数字 开关 到 用 户 的 智能 电表 ， 
以 及 这 两 者 之 间 配 电 自 动 化 等 技术 。 最 简单 来 说 ， 智 能 电网 技术 是 利用 电子 技术 ,使 
电网 具备 双向 操作 性 和 自动 化 功能 ， 并 且 具 备 基 于 信息 技术 的 传 感 、 报 告 和 控制 电力 
系统 设备 的 智能 功能 的 一 种 技术 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 智 能 电网 技术 被 视 为 供电 公司 所 
持 有 的 资产 ， 用 户 直 接 涉 及 的 智能 电网 技术 实体 只 有 数字 电表 设备 。 

然而 ， 我 们 不 能 说 智能 电表 “接触 ”了 有 用户， 除非 它们 被 用 于 提供 额外 的 信息 ， 
实现 传 感 和 控制 等 一 些 功能 。 利 用 智能 电网 技术 可 以 建立 一 个 双向 通信 系统 。 该 通信 
系统 的 建立 开发 了 一 个 新 的 市 场 : 向 用 户 提供 新 的 技术 和 设备 来 帮助 管理 其 能 源 使 用 
和 成 本 。 其 他 章节 ， 包 括 第 15 章 和 第 16 章 都 讨论 了 “一 劳 永 逸 ”的 技术 问题 。 因 此 ， 
我 们 不 再 介绍 关于 用 户 产 品 更 为 详细 的 技术 内 容 ， 当 然 在 介绍 客户 利益 以 及 记得 市 场 
认可 和 监管 部 门 批准 的 能 力 时 ， 这 些 内 容 还 是 会 稍微 提 及 。 

本 章 包 括 以 下 部 分 : 

1) 从 智能 电网 技术 角度 出 发 ， 需 求 响应 和 能 效 管 理 的 区 别 : 如 何 运用 智能 电网 技 
术 区 分 能 效 管 理 和 需求 响应 。 

2) 从 智能 电网 、 和 需求 响应 和 能 效 管理 角度 如 何 定义 和 衡量 客户 的 利益 : 从 智能 电 
网 用 户 产 品 角 度 如 何 确 定 用 户 利益 。 

3) 智能 电网 实施 过 程 中 的 监管 评审 经 验 : 介绍 最 近 智 能 电网 项 目 实施 中 的 监管 
经 验 。 

4) 电力 公司 和 用 户 参 与 智能 电网 及 其 相关 项 目的 实施 经 验 : 介绍 两 者 在 最 近 智 能 
电网 项 目 实施 中 的 经 验 。 

5) 弥补 不 足 : 为 更 好 确保 用 户 的 利益 ， 智 能 电网 设计 考 应 该 关注 的 方面 一 一 填补 
智能 电网 策略 和 程序 设计 的 缺口 。 

























































































































































































6) 小 结 。 
14.2 从 智能 电网 技术 角度 出 发 ,需求 响应 和 能 效 管理 有 何 
区 别 








需求 侧 管 理 ( DSM) ， 是 一 个 集合 术语 ， 用 以 描述 非 发 电 需 求 侧 (或 分 布 式 ) 的 
资源 。 能 效 管理 和 需求 响应 都 属于 DSM 资源 ， 同 时 它们 也 有 各 自 的 定义 。 从 电力 公司 
的 角度 讲 ， 需 求 响应 和 能 效 管理 是 完全 不 同 的 资源 。 需 求 响 应 的 组 成 变化 较 多 ， 因 此 
精确 地 定义 需求 侧 资 源 和 供应 侧 资 源 需求 的 区 别 是 很 困难 的 。 
美国 国家 能 效 行动 计划 关于 协调 能 效 管 理 和 需求 响应 的 报告 以 如 下 方式 比较 能 效 
管理 和 需求 响应 : 能 效 管理 指 的 是 以 一 种 经 济 有 效 的 方式 使 用 更 少 的 能 源 向 用 户 提供 
相同 或 更 高 水 平 的 服务 ; 它 包 括 在 任何 时 刻 减少 能 量 消耗 ， 即 使 在 高 峰 时 期 。 与 此 相 
反 ， 需求 响应 引导 用 户 根据 时 变 的 能 源 价格 或 激励 补贴 改变 他 们 常规 的 用 电 模 式 ， 从 
而 在 电价 较 高 或 系统 可 靠 性 较 低 时 使 用 户 减 少 电能 消耗 "。 

图 14. 1 是 对 各 种 类 型 的 需求 响应 资源 的 一 种 定义 方式 ， 文献 里 可 以 找到 很 多 类 似 
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的 形式 。 需 求 响应 主要 分 成 两 种 类 型 : 一 种 可 以 调度 并 且 能 在 辅助 性 服务 市 场 实施 的 ; 
另 一 种 则 是 不 可 调度 的 。 作 为 发 电 资源 调度 时 ， 可 调度 的 需求 响应 资源 有 一 个 已 经 确 
知 或 可 以 精确 预知 的 结果 。 智 能 电网 技术 有 利于 提高 这 些 种 类 繁多 的 需求 响应 “产品 ” 
的 接受 程度 ， 因 为 供应 侧 运营 商 需要 参考 这 些 “ 产 品 ” 的 信息 。 


需求 侧 管理 
(DSM) 

需求 响应 
(DR) 


可 调度 资源 不 可 调度 资源 


























智能 效率 
(EE) 














可 靠 性 oF 时 效 性 定价 








分 时 定价 (TOU) 
辅助 服务 ][ 节能 -自愿 cur CPO 


需求 侧 竞 从 2 E A 
& 


系统 峰值 响应 输电 费 率 











回 购 





直接 负荷 控制 直接 负荷 控制 


可 中 断 需求 
尖峰 定价 





图 14.1 需求 侧 管 理 组 合 中 需求 响应 和 能 效 管理 的 关系 (来源 ,NERC ) 
D ISO/RTO 公司 的 尖峰 定价 负荷 被 认为 是 可 调度 负荷 ， 因 此 在 图 中 这 部 分 负荷 既 被 认为 
是 可 调度 负荷 也 被 认为 是 不 可 调度 负荷 。 

















14.3 ”从 智能 电网 、 需 求 响应 和 能 效 管理 角度 如 何 定义 和 衡量 
客户 的 利益 


美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 2011 年 的 一 份 报告 从 电力 工业 角度 衡量 了 智能 电网 
技术 的 收益 和 成 本 。 它 涵盖 了 所 有 的 智能 电网 技术 ， 包 括 输电 、 配 电 和 用 户 层 的 技术 。 
这 份 报告 估计 智能 电网 技术 总 成 本 为 3380 亿 ~4760 亿美 元 ， 整 体 收 益 是 13000 ~ 20000 
亿美 元 ， 效益 -成 本 比率 在 2.8 ~6.0 之 间 。 

然而 用 户 的 直接 收益 来 源 于 几 个 不 同方 面 ， 这 难以 直接 描述 ， 无 法 在 相同 的 时 间 
和 价值 标准 下 比较 。 比 如 ， 从 图 14.2 可 以 看 出 ，2030 年 全 年 能 效 提高 带 来 的 收益 估计 
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融合 





可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





在 4.2 亿 ~17.6 亿美 元 之 间 。 图 14. 3 对 其 他 一 些 与 用 户 密切 相关 的 收益 
未 来 20 年 内 总 额 可 以 达到 978 亿美 元 。 这 些 收 益 主 要 来 源 于 诸如 电表 测 
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yt 
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行 估算 ， 在 
、 业 务 连接 





E 


和 上 断 开 、 计 费 和 连接 客户 服务 中 心 等 用 户 服务 成 本 的 减少 。EPRI 同时 对 2010 ~ 2030 年 
这 20 年 内 降低 的 发 电 成 本 进行 估算 ， 这 一 数额 将 达到 1920 亿 ~ 2420 亿美 元 。 





EPRI 估计 和 





AAD GU 


何 对 待 这 部 分 资产 。 


用 户 相关 的 
取决 于 监管 措施 ; 公用 事业 管理 委员 会 


rh d 
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1 
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成 本 将 下 降 240 亿 ~ 460 亿美 元 。 而 这 些 成 本 的 回收 周期 
需要 决定 在 多 长 时 间 内 收回 这 些 成 本 ， 以 及 如 
用 户 成 本 的 增加 带 来 的 影响 将 造成 更 长 的 成 本 回收 周期 。 


正如 一 些 智能 电表 发 起 者 提议 的 ， 特 定 的 成 本 回收 方式 可 以 缩短 预期 寿命 更 短 的 设备 





















































的 回收 周期 。 这 些 监管 措施 很 大 程度 上 会 影响 用 户 在 指定 年 份 里 的 成 本 效益 。 
10 亿 kWh 价值 /美元 CO; HER /t 价值 / 
类 型 (2030 年 ) (@7c/kWh) (50 美 元 /0 
低 高 低 高 低 高 低 高 
连续 投 运 2 9 | 1.44% | 6. 34% 1 0. 54L | 2. 545 
从 需求 响应 
中 获得 的 节 0 4 0 2. 8 亿 0 2 0 1 亿 
能 效益 
回馈 40 | 121 | 2. MZ | 8. 4MZ 22 68 1MZ | 344% 
总 和 42 | 134 | 4.2 亿 117.57 亿 | 23 75 — 1. 544] 27. ML 
图 14.2 智能 电网 能 效 管 理 收 益 




















美元 / 表 计 





效益 评估 








计 费 操作 


3 909 000 000 


801.8462 


91 169 817 193 




















187 000 000 38.35984 5 451 763 819 4 361 411 055 
客户 服务 中 心 96 000 000 19.69275 2 798 766 453 2 239 013 162 
图 14.3 先进 的 计量 设施 成 本 降低 带 来 的 效益 











因此 ， 仅 通过 单一 的 监管 程序 ， 监 管 机 构 很 难 充分 掌握 并 协调 智能 电网 投资 的 成 
本 和 收益 2 。 成 本 是 已 知 量 ， 用 户 及 其 干预 方 可 以 通过 相关 文件 获悉 成 本 信息 ， 并 在 





提案 获 批 后 得 到 充分 告知 。 而 收益 是 典型 不 确定 量 ， 不 同 的 时 间 、 不 同 的 用 
响 收 益 的 大 小 。 对 于 延缓 的 发 电 收益 ， 以 及 一 些 
保证 它们 一 定 会 在 数 年 后 出 现 ， 而 成 本 却 是 已 发 4 





一 个 确定 的 监管 程序 下 的 处 理 








用 户 获 得 直接 、 短 期 的 利益 。 关 于 智能 电网 方案 的 
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4 章 中 对 与 成 本 和 收益 的 分 配 有 关 的 公 习 
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用 








监管 


F 问 题 进行 了 详尽 的 讨论 。 





PEREN 


效 管 理 和 需求 响应 的 收益 ， 我 们 不 能 
E 和 确定 的 。 所 以 ,依靠 收益 和 成 本 在 
E 方 式 ， 监 管 机 构 可 能 无 法 找到 实用 的 智能 电网 方案 从 而 使 
问题 将 在 下 文 进一步 研究 。 
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14.4 智能 电网 实施 提案 的 监管 审查 经 验 
智能 电网 技术 对 审核 智能 电网 投资 的 监管 机 构 提出 了 新 的 挑战 。 美 国电 力 系统 通 
常 在 输电 网 中 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 而 配 电网 中 并 非 如 此 。 但 只 要 电量 足够 保证 人 们 的 
生活 且 电 费 相 对 较 低 ， 决 策 者 就 很 难 认 识 到 智能 电网 技术 对 改善 电力 系统 的 意义 。 智 
能 电网 投资 通常 分 阶段 实施 ， 且 每 个 阶段 都 需要 监管 部 门 的 批准 ， 因 此 要 认识 到 智能 
电网 投资 带 来 的 利益 同样 具有 挑战 性 。 但 是 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 一 系列 智能 电网 技术 
带 来 的 综合 和 累积 效应 将 产生 大 量 的 效益 。 伊 利 诺 伊 州 商 务 委员 会 最 近 正 在 研究 这 个 
难题 (ISSGC, 2010 年 ) ; 

最 近 几 年 ， 智 能 电网 的 成 本 回收 问题 一 直 是 极 富 争议 的 问题 。 分 歧 在 于 一 个 实用 
的 智能 电网 的 成 本 回收 是 应 该 基于 传统 计 费 方法 ， 还 是 运用 一 个 “ 非 传统 ”方法 。 一 
些 股 东 担 心 电 力 公司 提议 的 智能 电网 投资 成 本 回收 方案 会 导致 每 月 电费 的 显著 提高 ， 
并 且 投 资 的 风险 会 从 电力 公司 转向 纳税 人 。 其 他 人 则 认为 ， 非 传统 的 成 本 回收 方式 将 
会 加 速 智能 电网 技术 的 发 展 。 

尽管 存在 这 些 挑 战 ， 智 能 电网 技术 的 发 展 依然 非常 迅猛 。 联邦 能 源 管理 委员 会 
(FERC) 2010 年 关于 智能 电表 和 需求 响应 (FERC 2011) 的 报告 显示 : 截至 2010 F, 
美国 电表 中 智能 电表 所 占 的 比例 已 经 达到 8.7% ， 高 于 2006 年 的 0.7% 和 2008 年 的 
4.7% 。 然 而 ，FERC 的 报告 也 显示 了 智能 电表 技术 的 普及 率 参差 不 齐 : 

1) 国有 电力 公司 (OU) 滞后 于 全 国平 均 水 平 ， 总 计 6. 6% 的 智能 电表 的 安装 率 ， 
而 农村 电力 合作 社 和 公共 电力 公司 的 普及 率 达 到 20% 以 上 。 

2) 不 同 的 州 也 显示 了 智能 电表 安装 量 的 差距 : 只 有 5 个 州 ( 亚 利 桑 那州、 俄勒冈 
IN, BAN, BUTE RMN AES PEON) 的 普及 率 超过 20% ， 而 大 多 数 的 州 (29 
^) 则 不 到 5% 。 
国有 电力 公司 智能 电表 的 普及 率 滞 后 全 国平 均 水 平 这 个 问题 值得 更 多 关注 ， 因 为 
国有 电力 公司 大 约 占据 了 75% 的 用 户 市 场 。 并 且 ， 各 州 智能 电网 安装 比例 的 参差 不 齐 
体现 了 对 智能 电表 部 署 的 普遍 抵触 性 ， 这 种 情况 在 几 个 州 甚至 愈演愈烈 。 这 些 数据 表 
明 ， 除 非 寻 找到 解决 制约 智能 电表 部 署 问题 的 方案 ， 和 否则 智能 电表 在 过 去 5 年 的 快速 
增长 趋势 可 能 减缓 其 至 停滞 。 事 实 上 ， 据 FERC 的 数据 显示 ，2008 ~ 2010 年 与 2006 ~ 
2008 年 之 间 相 比 ， 智 能 电表 的 部 署 进度 几乎 从 9 倍增 速 下 跌 至 1 倍 。 虽 然 有 超过 40 亿 
美元 的 联邦 经 济 激励 资金 来 支持 约 1800 万 只 智能 电表 的 部 署 ， 但 联邦 政府 的 资助 基金 
依然 没有 完全 消除 人 们 对 于 智能 电表 净 收 益 的 担 优 (参见 如 下 马里 兰 案例 ) 。 

最 近 的 三 个 智能 电网 和 智能 电表 的 部 署 案 例 凸 显 了 监管 、 推 广 、 成 本 和 工艺 等 方 
看 的 问题 。 这 些 问 题 会 阻碍 其 他 前 沿 项 目的 发 展 : 

马里 兰 。 巴 尔 的 摩天 然 气 和 电力 公司 (BCE) 2010 年 提出 的 智能 电表 部 署 计 划 最 
初 被 公共 服务 委员 会 (PSC) Bl; 针对 PSC 和 利益 相关 方 的 反应 ， 提 案 经 过 修改 并 
IgA T DEO 。 最 初 的 提案 计划 利用 一 个 即时 的 成 本 回收 附加 费 机 制 ， 花 费 8. 35 
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亿美 元 用 于 安装 超过 200 万 只 智能 电表 ， 并 对 所 有 客户 强制 使 用 分 时 定价 。 该 提案 的 
资金 来 自 联邦 政府 对 BCE 的 一 个 经 济 刺 激 补助 ， 其 价值 大 概 约 为 1360 亿美 元 的 智能 电 
表 成 本 ; 美国 能 源 部 曾 要 求 PSC 于 2010 年 8 月 对 拨款 做 出 批准 。 

马里 兰州 政府 人 民 议 会 (OPC) 提出 的 议题 总 结 了 与 用 户 利益 相关 的 问题 外. 

1) 最 初 提议 中 大 约 20% 的 收益 来 源 于 BGE 在 电表 测量 和 分 销 管理 等 成 本 中 节省 
的 费用 。 

2) 其 他 80% 的 收益 来 源 于 不 断 发 展 的 市 场 容量 收益 ， 不 断 降低 的 批发 价格 、 能 源 
费用 ( 受 动态 定价 和 用 户 回馈 影响 ) 及 不 断 减少 的 电力 基础 设施 成 本 。 

3) OPC 指出 ， 这 里 80% 的 预期 效益 有 很 大 的 不 确定 性 ， 它 们 严重 依赖 用 户 对 价 
格 走向 的 反应 ， 依 赖 于 未 来 能 源 单 位 容量 的 批发 价格 。2010 年 ， 由 于 经 济 衰退 ，PJM 
电力 批发 市 场 价格 已 经 有 疲软 的 迹象 ， 这 种 转变 一 定 程 度 上 验证 了 OPC 的 相关 论点 ， 
即 这 些 因素 是 不 确定 的 。 

4) OPC 强烈 反对 该 提议 中 的 成 本 回收 附加 费 ， 认 为 它 将 让 纳税 人 承担 所 有 的 收益 
风险 ， 却 不 能 保证 相对 应 的 收益 。 

5) 同时 OPC 反对 该 提议 的 强制 分 时 定价 ， 称 这 将 向 有 些 用 户 征 收 更 高 的 费用 ， 
而 BGE 提案 中 没有 包括 任何 可 以 帮助 他 们 应 对 分 时 定价 的 用 户 侧 技术 ， 如 家 用 电器 显 
示 器 或 者 自动 化 控制 装置 。 

6) OPC 反对 的 另 一 个 理由 是 该 提案 允许 启用 远程 服务 断 开 连接 ， 这 不 利于 保护 用 
户 ， 还 可 能 引起 客户 隐私 和 安全 问题 ， 这 些 问 题 都 还 没有 得 到 很 好 的 解决 。 

PSC 对 OPC 在 其 初始 提议 中 陈述 的 反对 意见 表示 赞同 . 

该 提议 要 求 BGE 的 纳税 人 承担 极 大 的 经 济 和 技术 风险 ， 并 适应 价格 设计 中 不 同 的 
改变 ， 而 因此 获得 的 收益 很 大 程度 上 却 是 间接 的 、 偶 然 的 ， 并 且 需 要 耗费 较 长 的 时 间 。 
至 少 以 其 目前 的 形式 ， 我 们 并 不 认为 这 项 交易 是 划算 的 或 是 有 利于 公共 利益 …… 该 提 
议 是 该 公司 及 其 投资 者 的 “ 稳 赚 不 赔 的 买卖 ?2。 (MD PSC Order No. 83410, 2010 年 6 
A214, pp. 1, 3) 

根据 PSC 的 初步 决议 ，BGE 修订 了 提案 ， 删 除了 强制 的 成 本 回收 附加 费 ， 将 项 目 
的 成 本 作为 可 以 通过 后 续 操 作 回 收 的 资产 。 同 时 还 取消 了 提案 中 的 强制 分 时 定价 部 分 ， 
并 加 强 了 用 户 宣传 和 推广 环节 。PSC 在 2010 年 末 通 过 了 修改 后 的 议案 。 出 于 比较 的 目 
的 ，PSC 也 通过 了 Pepco 公司 有 关 智 能 电表 的 提案 (包括 国家 拨款 ) ， 很 大 程度 上 因为 
该 提案 并 不 包括 一 个 特定 的 成 本 回收 机 制 或 分 时 定价 部 分 。 这 一 举措 是 为 了 验证 如 果 
在 用 户 和 投资 者 之 间 没 有 投资 风险 的 分 推 ， 而 实行 强制 性 的 分 时 定价 ， 可 能 给 智能 电 
表 的 部 署 造成 重大 障碍 。 

OPC 提出 应 该 有 可 供 选 择 的 方式 ， 用 来 满足 电力 公司 降低 尖峰 负荷 和 减少 系统 操 
作成 本 ,让 用 户 负 担 更 小 的 目标 。 虽然 这 个 问题 并 不 是 BCE 提案 的 重点 ， 但 在 其 他 州 
已 经 开始 得 到 关注 ， 在 某 些 情况 下 可 能 成 为 关键 性 问题 。 例 如 ， 新 泽 西 州 的 行政 部 门 
倡导 开展 的 一 项 有 关 电 力 公 司 智能 电表 部 署 的 研究 5 ， 主 要 集中 于 用 不 同 的 方法 来 实 
现 电力 公司 智能 电表 部 署 的 既定 目标 。 这 份 报告 中 提出 的 要 点 包括 : 



























































































































































第 14 章 通过 聆听 股东 和 用 户 的 需求 来 实现 智能 电网 的 成 功 ” 26] 
































1) 电表 自动 读数 (AMR) 是 获得 智能 电表 收益 的 一 种 较 便宜 的 方法 。 尽 管 其 功 
能 有 限 (可 能 没有 计时 读 表 或 双向 通信 功能 ) ,但 是 为 了 减 小 仪表 读数 和 操作 的 成 本 ， 
一 些 电 力 公 司 已 经 部 署 了 AMR。AMR 安装 之 后 ， 智 能 电表 收益 的 计算 将 更 为 困难 ， 正 
如 Brattle Group 在 电机 效率 研究 所 的 分 析 报 告 所 示 (IEE, 2011 4E, p.13). 

2) 直接 负荷 控制 (DLC) 和 相关 电力 负荷 管理 程序 可 以 通过 AMI 的 部 署 降低 峰值 
负荷 ， 进 而 获得 收益 。 多 年 来 ， 电 力 公 司 一 直 在 有 效 地 掌控 着 直接 负荷 控制 项 目 成 本 。 

3) 报告 进一步 分 析 了 预测 智能 电表 效益 所 需 的 三 个 关键 因素 : 人均 负 荷 减少 量 、 
用 户 参 与 动态 定价 的 比例 和 长 期 积累 的 节约 效益 。Synapse 指出 电力 公司 估计 全 国 范围 
内 客户 参与 动态 定价 的 比例 超过 直接 负荷 控制 历史 数据 的 2 倍 。 

伊利 诺 伊 州 。 联 邦 爱 迪生 公司 仍 在 构思 一 个 详尽 的 智能 电网 试点 项 目 ， 在 拥有 
130000 名 用 户 的 样本 中 ， 测 试 各 种 费 率 设计 、 信 息 服 务 等 。 联 邦 爱迪生 公司 向 伊利 诺 
伊 州 商务 委员 会 (ICC) 申请 了 3.6 亿美 元 的 试点 项 目 。 在 2008 ER, ICC 为 试点 项 目 
批准 了 2. 74 亿美 元 的 智能 电表 成 本 回收 费用 。 由 于 2007 年 起 ，ICC 已 经 禁止 一 些 成 本 
支出 ， 因 此 电力 公司 就 与 劳动 力 成 本 相关 的 问题 向 伊利 诺 伊 州 法 院 提 出 上 诉 。 这 引发 
了 一 系列 其 他 部 门 的 和 干预， 包括 伊 利 诺 伊 州 总 检察 长 和 公民 效用 董事 会 2 (CUB) 他 
们 都 反对 ICC 对 特殊 成 本 回收 文件 的 批准 。 与 马里 兰州 一 样 ， 用 户 代 表 同 样 反对 联邦 
爱迪生 公司 成 本 回收 机 制 中 的 加 速 、 自 动 成 本 回收 特点 。 这 次 上 诉 事件 演化 为 一 次 关 
FICC 决定 合理 性 的 争论 。2010 年 ， 受 理 上 诉 的 法 庭 推翻 了 2008 年 ICC 的 决定 ， 让 联 
邦 爱迪生 公司 的 整个 智能 电网 计划 处 于 监管 盲区 '“。2011 年 ， 伊 利 诺 伊 州 立法 机 构 试 
图 通过 立法 解决 其 中 一 些 问题 。2011 年 5 月， 州长 一 直 被 威胁 要 否决 该 法 案 ,， 但 截至 
本 书 撰写 时 间 题 仍 未 得 到 解决 。 
虽然 伊利 诺 伊 州 案例 更 多 反映 出 该 州 政治 体制 特征 ， 而 非 智能 电网 技术 的 优点 ， 
但 其 确实 反映 了 马里 兰州 PSC 对 BGE 最 初 提 出 的 智能 电表 方案 的 态度 的 核心 原因 : 电 
力 公 司 的 初始 电费 和 附加 费 机 制 被 拒绝 ， 因 为 这 迫使 纳税 人 为 智能 电网 部 署 承担 所 有 
的 风险 和 前 期 成 本 。 监 管 机 构 从 这 两 个 案例 中 可 以 学 习 到 经 验 : 用 户 反馈 较为 强烈 的 
州 ， 如 果 推 迟 成 本 回收 期 限 ， 或 是 让 利益 相关 方 能 更 多 地 表达 自己 的 观点 ， 智 能 电网 
提案 可 能 会 取得 更 大 的 成 功 。 

科罗拉多 州 。 博 尔 德 城 的 “智能 电网 城市 ”项 目 被 誉 为 一 个 创新 型 的 智能 电 
网 试验 。 在 美国 ， 博 尔 德 城 是 一 个 环保 城市 ， 恪 守 清 洁 能 源 和 环境 保护 的 信条 ， 
Xcel 能 源 公 司 和 其 他 合作 伙伴 ， 包 括 Accenture, Gridpoint, Landis 和 Gyr 等 ， 以 及 一 
些 组 织 , 设计 了 一 个 在 智能 电表 部 署 中 使 用 光纤 技术 的 先进 项 目 。Xcel 公司 通过 调 
查 和 小 组 讨论 对 客户 进行 了 广泛 研究 ， 来 制定 更 适合 各 个 用 户 的 产品 。 从 2008 年 开 
始 ，15000 个 由 Landis 和 Gyr 设计 的 先进 电表 被 安装 进 住 宅 ; 最 终 约 有 50000 客户 参 
与 了 这 项 计划 中 。 
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划 通 过 智能 电网 城市 ”项目 实 现 以 下 目标 : 中 允许 可 再 生 能 源 并 网 发 电 ， 这 样 


























以 选择 低 排 放 的 电力 定价 计划 ; 计划 允许 对 电动 汽车 充电 ; 四 升级 变电站 、 
馈线 、 配 电 自 动 化 硬件 和 软件 。 在 最 初 的 计划 中 ， 客 户 可 以 获得 以 下 服务 : 
监控 家 用 电器 以 节约 能 源 和 成 本 的 先进 智能 电表 。 











能 源 效率 激励 措施 。 


跟踪 用 户 能 源 使 用 状况 并 调整 以 适应 月 











日 户 生活 方式 和 效率 目标 的 在 线 工 具 。 





基于 实时 价格 信号 或 环保 电价 信号 的 自动 能 效 管理 能 


插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 充电 选项 。 





自动 停电 通知 。 














减少 峰值 负荷、 防止 停电 的 自动 负荷 管理 。 





可 以 选择 就 地 接 入 可 再 生 能 源 ， 例 如 风能 、 太 阳 能 和 电池 储 能 。 








支持 上 述 功 能 的 网 络 工 具 ， 包 括 











控制 模块 : 可 根据 用 户 使 用 偏好 设置 主要 的 电器 和 家 用 媒体 ; 























分 析 模 块 : 通过 安全 途径 获取 用 户 使 用 信息 并 分 析 ; 
(3) 信息 模块 : 指导 用 户 降 低 成 本 ， 减 少 碳 排 放量 。 
客户 的 选择 是 程序 设计 的 一 部 分 ， 这 样 客户 可 以 中 自己 制定 用 电 计 划 ; @@ 指 定 个 


的 计划 参数 ，( 监 测 并 控制 能 源 的 使 用 。 




















Xcel 公司 最 初 没有 提出 使 用 特殊 的 利率 或 其 他 机 制 从 纳税 人 处 收回 成 本 ， 因 此 并 
没有 产生 类 似 伊利 诺 伊 州 和 马里 兰州 的 监管 争议 。 该 项 目 一 开始 主要 被 视 为 一 项 研究 
和 开发 计划 ，Xcel 公司 并 没有 被 强制 要 求 从 科罗拉多 公用 事业 委员 会 (PUC) 获得 正 
式 批准 或 成 本 回收 。 然 而 ， 随 着 时 间 推 移 ， 该 项 目 遇 到 了 成 本 超支 问题 : 2008 年 初 


Xcel fil 


























期 成 本 约 为 1530 万 美元 ,但 在 2009 4E 5 月 将 其 修改 为 2790 713826, 2010 年 修 





改 为 4210 万 美元 。 而 PUC 预计 总 成 本 将 超出 1 亿美 元 。 随 着 成 本 不 断 加 大 ，PUC X 
E, Xd 公司 需要 申请 公共 需求 证 书 (CPCN)， 这 将 赋予 PUC 监管 项 目的 权力 ， 其 中 
包括 成 本 回收 。 随 着 计划 的 推进 ， 博 尔 德 城 已 经 要 求 退出 计划 ， 部 分 原因 是 为 了 保护 


自己 免 








受 成 本 回收 影响 ” 。 








在 2010 4E 12 H, PUC 批准 了 Xcel 公司 费用 的 追加 ， 主 要 用 以 支付 一 个 新 的 燃 煤 
设施 。 但 这 次 1100 万 美元 的 追加 也 包括 了 博 尔 德 城 的 智能 电网 成 本 。 其 余 成 本 如 何 回 
待 观察 ， 这 其 中 可 能 涉及 博 尔 德 城 及 其 用 户 ，Xcel 公司 的 用 户 、 商 业 合作 伙伴 


收 还 有 
和 股东 
承担 哪 


该 项 目 正 处 于 实施 阶段 : 电表 已 被 安装 ， 
该 公司 继续 将 其 作为 一 个 研发 项 目 ， 
影 。 成 本 超支 的 一 个 习 


的 状态 。 


ETH 


。 这 里 引用 PUC 员工 2010 年 的 言论 : 





些 部 分 。” 

















“…… 任 何 成 本 ， 都 很 难 确定 纳税 人 需要 














许多 计划 提供 的 服务 也 处 于 现成 可 使 用 
然而 成 本 问题 已 经 给 这 个 项 目的 前 景 蒙 








要 因素 是 相当 巨大 的 光纤 安装 成 本 。Xcel 公司 在 5 月 份 

















的 PUC 报告 中 指出 ， 需 要 铺设 比 预期 更 多 的 地 下 光纤 ， 安 装 成 本 的 上 升 是 因为 “不 得 不 


用 坚硬 的 钻头 穿 过 花岗岩 ， 并 月 


Jen ats 
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起 重 机 和 卡车 搬运 巨大 岩石 ……”( 即 施工 费用 高 郧 )。 
能 电网 城市 “项 目 此 时 已 转变 成 基础 设施 建设 工作 ， 而 当地 缺乏 这 方面 的 技术 
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经 验 。 或 许 若干 年 后 ， 我 们 可 能 发 现 这 是 该 项 目 最 大 的 隐患 。 在 一 个 新 项 目 中 预测 和 
控制 成 本 总 是 困难 的 。 并 且 ， 由 于 该 项 目 是 为 了 测试 新 技术 ， 暂 时 尚未 找到 方法 正确 
估量 项 目 成 本 和 可 能 面临 的 挑战 。Xcel 公司 面临 的 困难 是 ， 成 本 的 上 升 已 经 引起 了 监 
管 部 门 的 注意 。 而 该 公司 可 能 已 经 通过 一 个 不 受 监管 的 组 织 进行 该 项 目 ,， 但 这 也 可 能 
带 来 智能 电网 技术 的 风险 和 额外 费用 。 任 何 新 技术 都 会 有 不 确定 性 ， 风 险 管理 应 该 成 
为 项 目 规划 的 一 部 分 。 
将 来 我 们 可 能 发 现 ， 从 博 尔 德 城 项 目 获得 的 另 一 个 经 验 是 多 数 客 户 的 收益 可 以 
在 核心 基础 设施 安装 之 前 进行 评估 。 详 实 的 信息 和 反馈 ， 客 户 参 与 和 目标 设 定 ， 甚 
至 是 客户 设备 控制 都 可 以 在 没有 智能 电表 部 署 的 情况 下 进行 模拟 试验 。 在 安装 核心 
基础 设施 之 前 ， 进 行 一 系列 更 小 的 试点 运行 和 现场 测试 等 用 户 侧 行为 ， 可 以 增强 用 
户 对 智能 电表 产品 最 终 收 益 的 信心 ， 也 可 能 会 有 益 于 应 对 部 署 过 程 中 遇 到 的 天 气 
挑战 。 
在 这 三 个 案例 中 ， 智 能 电表 部 署 都 受到 了 严密 的 监管 ， 但 这 都 没有 影响 人 们 对 智 
能 电网 技术 或 其 发 展 前 景 的 信心 。 通 过 这 些 案例 ， 我 们 可 以 了 解 在 传统 的 监管 体系 下 
智能 电网 部 署 面临 的 挑战 。 不 管 怎样 ， 许 多 州都 会 面临 类 似 的 挑战 ， 电 力 公 司 和 其 他 
智能 电网 的 支持 者 都 可 以 从 这 些 经 验 中 学 到 很 多 。 通 过 这 些 案例 ， 我 们 可 以 获得 以 下 
关键 经 验 : 

1) 分 担 风 险 和 成 本 。PSC 委员 长 明确 表示 ，BGE 最 初 的 提案 让 客户 承担 了 太 多 的 
成 本 和 风险 ， 伊利诺伊 州 法院 的 决定 似乎 也 强调 了 这 一 点 。 

2) 寻求 成 本 回收 前 ,证明 其 鱼 利 能 力 。 当 其 计划 在 电表 部 署 后 再 收回 成 本 时 ， 
PSC 最 终 接 受 了 BGE 的 修订 提案 。 尽 管 BGE 已 经 运行 一 个 智能 电表 试点 工程 并 展示 了 
智能 电表 的 熏 利 能 力 ， 但 PSC 没有 找到 充分 理由 证 明 纳 税 人 能 在 全 系统 部 署 智 能 电表 
之 前 完成 成 本 回收 。 

3) 不 强制 小 型 用 户 接受 时 变 定 价 。 具 体 每 个 辖区 面临 的 问题 可 能 不 一 样 ， 但 在 许 
多 州 ， 发 生 了 用 户 强 烈 抵 制 包括 尖峰 定价 、 分 时 定价 等 时 变 定 价 计 划 的 案例 。 这 意味 
着 这 类 时 变 定 价 计 划 必 须 首先 获得 良好 的 市 场 反 应 ， 进 而 提升 市 场 普 及 率 ， 才 能 完全 
发 挥 智能 电网 技术 的 优势 ， 但 如 果 这 是 通过 监管 部 门 审 查 的 必 备 条 件 ， 那 么 这 可 能 是 
在 许多 州 实现 智能 电网 部 署 都 将 面临 的 问题 。 从 长 远 角 度 来 看 ， 这 种 方法 是 有 益 的 ， 
因为 它 迫 使 电力 公司 更 多 地 了 解 市 场 范围 、 用 户 偏好 和 各 个 领域 特定 的 技术 和 服务 


需求 。 


14.5 电力 公司 和 用 户 在 智能 电网 及 相关 技术 方面 的 实施 经 验 



















































































































































































































































































正如 上 文 FERC 报告 所 述 ， 智 能 电网 技术 的 实施 ， 特 别 是 以 智能 电表 的 形式 ， 已 
经 开始 大 规模 出 现 。 我 们 已 经 可 以 查阅 大 量 与 智能 电网 和 相关 用 户 产 品 有 关 的 文献 ， 
这 些 文献 阐述 了 电力 公司 和 用 户 的 经 验 ， 我 们 能 够 从 中 吸取 重要 的 经 验 教 训 并 关注 智 
能 电网 的 基础 产品 未 来 发 展 趋势。 























CC 











264 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 邹 布 式 及 高 效能 源 














试点 项 目 和 其 他 与 智能 电网 相关 的 客户 产品 评估 技术 表明 客户 降低 了 能 源 消 耗 和 
峰值 需求 。 这 些 经 验 大 部 分 来 自 以 动 态 定 价 为 基础 的 产品 ， 另 外 少数 还 包括 客户 反馈 
和 控制 的 选项 。 比 如 : 

1) King 和 Delurey’! 的 综述 发 现 动态 定价 平均 每 年 能 节省 4% 的 能 源 耗 费 。 然 而 ， 
对 可 靠 性 要 求 高 的 需求 响应 项 目 仅 能 降低 0.2% 的 年 能 源 耗费 ， 这 主要 是 因为 项 目 实 
施 时 间 低 于 每 年 100h。 人 信息/ 反馈 项 目 节能 比例 则 高 达 11% ; 客户 可 以 通过 互联 网 
或 家 庭 显示 器 获得 上 述 项 目 使 用 信息 ， 但 这 些 项 目 并 不 涉及 直接 负荷 控制 。King 和 
Delurey 还 发 现 节能 比例 变动 很 大 ， 从 - 5% 到 20% ， 这 也 对 结果 的 预测 价值 提出 了 
质疑 。 

2) 从 ACEEE05 在 北美 、 欧 洲 和 亚洲 的 36 个 客户 反馈 项 目 来 看 ， 节 能 比例 范围 为 
3.8% ~12% 。 图 14.4 反映 了 五 类 项 目的 分 析 结 果 。 前 两 类 为 增强 计 费 和 预测 反馈 ， 不 
需要 先进 的 计量 手段 ， 因 此 不 依赖 于 智能 电网 技术 。 而 其 他 三 个 节能 比例 较 高 的 项 目 
需要 智能 电表 技术 ， 最 高 节能 类 别 为 深入 到 设备 层 的 实时 反馈 。 然 而 ， 同 King 和 Del- 
urey 的 发 现存 在 类 似 的 问题 ， 由 于 分 析 样 品 容量 太 小 ， 预 测 准确 性 无 法 确定 。 

3) 国家 能 源 效率 行动 计划 哺 报 告 了 电力 公司 电价 设计 方案 ， 包 括 最 近 一 些 动态 定 
价 项 目 对 能 源 节约 的 影响 。 这 些 结果 如 表 14. 1 所 示 ; 结果 显示 ， 在 安大略 省 水 电 公司 
一 个 试点 ， 年 度 节 能 比例 高 达 7.6% ， 该 试点 有 一 半 的 参与 家 庭 将 智能 电表 与 家 庭 显 示 
器 (IHD) 结合 。 没 有 IHD 的 家 庭 的 节能 量 比 安 装 了 IHD 的 家 庭 平 均 少 3. 396 。 对 该 报 
告 相 关 的 文献 搜索 也 反映 出 在 智能 电网 相关 领域 项 目 一 个 较为 一 致 的 现象 一 一 对 年 度 
节能 数据 研究 较 少 。 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 该 项 目的 目的 是 减少 高 峰 需求 而 不 是 追求 
年 度 能 源 节 约 量 。 但 鉴于 智能 电网 实施 过 程 中 在 用 户 收益 方面 面临 的 挑战 ， 收 集 由 智 
能 电网 用 户 产品 带 来 的 年 度 节 能 数据 也 是 至 关 重 要 的 。 

反馈 型 家 庭 年 平均 节能 (4%~12%) 
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预测 反馈 


基于 网 络 

的 不 间断 息 
M 能 量 审计 
信息 和 计 费 


“间接 ”反馈 “直接 ”反馈 
(消费 完成 后 提供 反馈 信息 ) (实时 提供 反馈 信息 ) 





基于 1995~2010 年 间 进 行 的 36 项 研究 


图 14.4 用 户 反馈 项 目的 节能 (来 源 : ACEEE''!) 
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项 目 名 称 


表 14.1 依靠 动态 定价 项 目 减 少 的 能 量 和 需 


求 




























































































































































































































































































利率 /价格 类 型 尖峰 定价 (CPP) 
地 点 南 加 州 爱迪生 公司 服务 区 域 
用 户 类 型 / 商业 /工业 : «20kW 
负荷 规模 商业 /工业 : 20 ~200kW 
ase <20kW; 2004 年 59 4; 2005 4E 57 个 ; 293396 安装 了 恒温 器 
20 ~200kW: 2004 年 83 个 ; 2005 年 76 ^; 24 60% 安装 恒温 器 
全 加 州 定 价 试点 一 
户 激励 免费 安装 在 尖峰 定价 时 段 自动 调节 空气 状况 的 智能 恒温 器 
寺 续 时 间 2 年 各 4 个 月 份 : 2004 年 和 2005 年 的 6~10 H 
<20kW: 高 峰 时 期 ， 能 源 使 用 下 降 4. 83% ; 使 用 恒温 器 ， 节 
能 量 上 升 到 13% 
高 峰 需 求 减少 量 
需求 减少 量 Nu 高 峰 时 期 ， 能 源 使 用 下 降 6. 75% ; 使 用 恒温 器 ， 
节能 量 上 升 到 9. 5796 
节能 量 只 能 计算 高 峰 时 段 的 节能 量 ， 而 非 按 月 或 按 年 计算 
利率 /价格 类 型 含有 尖峰 定价 的 价格 响应 负荷 管理 
地 点 海湾 地 区 的 电力 公司 的 服务 领域 一 一 佛罗里达 西北 部 
用 户 类 型 / 负 蓓 规模 | ”住宅 用 户 
参与 者 8500 个 
海湾 地 区 电力 公司 -— 无 户 支付 4 95 美元 /月 的 费用 ， 如 车 支付 ， 则 可 以 通过 
Sb yA bE pe 1 
一 一 能 源 选择 87% 的 时 间 内 低 于 标准 的 价格 购 电 来 节省 电费 
寺 续 时 间 2000 年 3 月 至 今 























冬季 峰值 每 











PAP 3kW, SHIEH 25. SMW 




















Xi zEUE[É R$ REM 1.73kW, SHIEH 14. 7MW 
每 




















































































































节能 量 只 能 计算 高 峰 时 段 的 节能 量 ， 而 非 按 月 或 按 年 计算 
利率 /价格 类 型 格调 控 计划 ， 分 时 定价 
地 点 安大略 省 第 一 供电 公司 服务 领域 
安大略 省 能 源 “| 用 户 类 型 /负荷 规模 | 住宅、 农场 和 小 于 50kW 的 小 商户 
委员 会 /安大略 省 参与 者 500 个 
第 一 供电 公司 户 激励 一 半 的 参与 者 拥有 实时 家 庭 显 示 监 视 器 
寺 续 时 间 5 个 月 : 2007 年 5~9 A 
高 峰 需求 减少 量 | o 峰值 负荷 平均 减少 3. 7% ， 利 用 实时 显示 监视 器 平均 减少 5.5% 
节能 量 每 年 平均 节省 能 源 3. 3% 。 利 用 实时 显示 监视 器 平均 节省 7. 6% 
as ees 价格 调控 计划 ， 分 时 定价 ; 包含 尖峰 定价 的 分 时 定价 ， 分 时 定 











试点 











价 尖峰 回扣 
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(8) 








安大略 省 电力 














湿 太 华 市 水 电 服务 























在 试点 开始 前 曾 











上 分 时 电价 的 住户 安装 智能 电表 








参与 者 总 数 : 373 个 ， 
124 个 参与 者 采用 分 时 定价 或 者 尖峰 定价 





























中 125 个 参与 者 采用 峰值 回扣 方式 ， 















































尖峰 定价 参与 者 ; IERI 


上 电价 降低 3. 1 美 分 /kWh; 













































































































































































































































































MH Fan Fila Se 4 ` = " 
SLM 采用 有 峰值 回 户 ， 低 于 基准 使 用 量 时 ， 每 度 电 
试点 偿还 30 美 分 ， 试 点 结束 后 至 少 返 还 75 美元 
7 个 月 : 2006 年 8 月 到 2007 年 2 月 
对 于 仅 采 用 分 时 定价 的 用 户 ， 峰 荷 减少 5.7% ; 尖峰 定价 用 
Pr, WEIRD 25.4% 
对 于 所 有 用 户 ， 年 平均 节约 效益 为 6. 0% 
每 小 时 定价 试点 项 目 ， 加 入 空气 循环 作为 附加 选项 
芝加哥 
用 住宅 用 户 
2003 年 750 个 ，2006 年 升 至 1100 个 
社区 能 源 Lum ee ee 
Ate — Re 提供 拓展 、 指 导 、 信 息 材 料 和 高 价 警 报 
智能 定价 计划 BODEN SE 
在 第 一 个 小 时 内 高 峰 需 求 降低 2596 ; 通过 空气 循环 减少 量 达 
到 最 大 ; 1h 后 以 及 接 下 来 的 高 电价 天 数 内 ， 高 峰 需 求 降 低 量 
夏天 一 一 每 月 能 源 使 用 减少 3% ~4% ; 没有 年 度 净 用 量 影响 的 
报告 
ik: 源 自 加 州 全 州 试点 George 等 (2006 年 ) ; 海湾 电力 公司 : Ervan Hancock II 的 评论 ， 佐 治 亚 州 电力 
公司 ; 安大略 省 能 源 委员 会 : 安大略 省 第 一 电力 公司 (2006 年 ); 社区 能 源 合作 : 峰会 蓝 色 咨询 
(2004 年 ); 
这 些 研究 显示 ， 电网 的 基础 项 目 可 以 在 的 同时 减少 峰值 需求 ， 这 表明 在 

















节能 和 减少 峰值 需求 之 间 不 存在 内 在 冲突 。 我 们 认为 当前 智能 电网 技术 研究 更 为 重要 
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是 如 何 成 功 获得 月 
电网 实施 项 目 ， 吸 收 它们 利用 智能 电网 技术 和 月 














昌 户 支持 和 监管 部 门 的 批准 。 为 此 ， 我 们 选择 了 三 个 更 详细 的 智能 
有 户 产 品 产 生效 益 的 经 验 。 这 三 个 项 目 





分 别 是 马萨诸塞 州 的 Grounded Power/Cape Light Compact 斌 点、 华威 顿 特区 的 DC Power 
Cents 试点 和 在 加 州 PG&E 的 Monitoring- Based Commissioning (MBCx) 项 目 。 
马萨诸塞 州 。 刚 起 步 的 Grounded Power 智能 电网 公司 为 在 马萨诸塞 州 东南 部 拥有 


配 电 公 司 的 小 组 Cape Light Compact 设计 并 管理 


点 项 目 。 该 项 














一 个 试点 项 目 一 一 住宅 智能 能 源 监控 试 








目 启动 于 2009 年 ， 主 要 评估 带 有 家 庭 显 示 器 的 在 线 能 源 监测 系统 潜在 的 
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节能 能 力 ， 并 了 解 能 源 使 用 状况 "”。 在 Cape Cod 和 Martha’ s Vineyard 等 地 区 ， 该 项 目 





İES T 100 户 家 庭 。 目 前 参与 者 已 使 用 家 庭 监控 系统 一 年 时 间 。 在 此 期 间 ， 参 与 者 得 
到 了 信息 和 培训 ， 并 获得 一 个 基于 互联 网 的 监视 器 ， 通 过 该 监视 器 可 以 实时 查看 能 源 











使 用 和 需求 状况 以 获得 反馈 信息 ， 显 示 客 户 在 电量 (以 kWh 和 美元 的 形式 ) 和 二 氧化 
碳 的 排放 方面 节约 的 费用 ， 并 提供 一 些 节 能 举措 ( 比如 不 使 用 时 及 时 拨 掉 充电 器 ) 。 

有 趣 的 是 ，Cape Light 项 目 并 不 依赖 于 智能 电表 技术 。 它 在 参与 者 住所 的 主 配 电 板 
上 安装 监控 设备 ， 然 后 将 IHD 的 设备 连接 到 监视 器 。 该 试点 计划 主要 关注 客户 的 行为 
和 反馈 信息 ， 这 也 是 智能 电网 效益 示范 的 核心 ， 而 并 非特 意 强 调 使 用 智能 电网 技术 。 
这 表明 ， 智 能 电网 试点 应 该 关注 这 些 在 智能 电网 发 展 初期 的 有 关 客 户 行为 和 反馈 的 测 
试 ， 也 许 有 助 于 建立 智能 电网 技术 的 成 功 案例 。 
Cape Light 项 目 立 足 于 客户 ， 人 允许 他 们 根据 自己 的 偏好 设 定 节能 目标 ， 对 人 硬件 的 组 
合 使 用 给 予 具体 建议 来 帮助 用 户 实现 预期 目标 。 该 项 目 具 有 对 比 参与 者 的 使 用 过 程 的 
网 络 功 能 ， 甚 至 允许 参与 者 之 间 进 行 交 流 、 交 换 意 见 等 。 这 种 方法 的 一 个 明显 好 处 就 
是 为 用 户 提 供 一 种 项 目的 认同 感 。 这 个 项 目 更 多 是 由 客户 掌握 主动 性 ， 而 不 是 由 电力 
公司 强制 推行 智能 电表 、 时 变 定 价 或 者 其 他 单 向 服务 。Boulder Xcel 项 目 同样 具有 这 种 
村 点 ， 但 其 在 基础 设施 开发 成 本 上 存在 很 大 争议 。 

通过 关注 客户 的 行为 和 反馈 ， 并 给 予 客户 自主 参与 项 目的 权利 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
Cape Light 项 目 将 会 获得 更 多 的 客户 支持 ， 也 会 让 客户 更 乐意 承受 未 来 电表 的 基础 设施 
建设 带 来 的 成 本 增加 。 然 而 ， 同 样 需要 指出 的 是 ，Cape Light 是 一 个 公用 事业 公司 ， 因 
此 受到 的 监管 比 国有 电力 公司 少 。 由 于 试点 工程 的 成 本 是 有 限 的 ， 所 以 许多 国有 电力 
公司 可 能 已 经 据 此 开始 调整 项 目 支 出 ， 尽 管 并 未 提供 相关 成 本 数据 或 成 本 效益 分 析 结 
果 。 如 果 这 个 项 目 需要 被 用 来 论证 一 个 更 广泛 的 智能 电网 实施 项 目 ， 那 么 无 疑 成 本 和 
效益 数据 的 缺乏 是 一 个 致命 缺点 。 

根据 试点 的 结果 ，Cape Light 项 目 是 成 功 的 : 修正 天 气 和 其 他 因素 后 ， 参 与 者 平均 
每 年 节省 9.3% 的 电力 成 本 。 通 过 非常 有 限 的 媒体 宣传 工作 ， 试 点 项 目 招募 吸引 了 超过 
300 户 家 庭 自 愿 参与 ， 但 是 实际 仅 需要 100 户 。 参 与 者 整体 上 感到 非常 满意 ， 超 过 90% 
的 参与 者 表示 有 兴趣 继续 参与 ， 并 愿意 为 未 来 继续 参与 该 项 目 每 月 支付 8 美元 。 虽 然 
没有 提供 客户 具体 的 节省 费用 ， 但 数据 表明 ， 每 月 节省 费用 必定 超过 8 美元 。 

华盛顿 特区 。PowerCents DC 项 目 在 其 核心 内 容 上 并 无 特殊 之 处 : EF 2008 ~ 
2009 年 一 年 时 间 内 对 涵盖 900 名 客户 的 样本 进行 三 个 动态 定价 计划 的 测试 ; 。 这 些 定 
价 方法 一 一 尖峰 定价 (CPP) 、 峰 值 回扣 (CPR) 和 小 时 定价 (HP) 在 其 他 地 区 已 
经 被 试验 过 。 关 于 该 试点 ， 最 有 趣 的 是 其 组 织 结构 : PowerCents DC" Si d Jy — 4 3E Z8. 
利 性 组 织 ， 主 要 股东 都 积极 参与 其 中 ， 包 括 Pepco 电力 公司 、 公 共 服 务 委员 会 、 万 众 律 
师 办 公 室 、 用 户 电 力 委员 会 和 国际 电气 工人 兄弟 会 。 该 试点 也 极其 关注 低 收入 客户 ， 
尽管 这 部 分 客户 通常 被 认为 不 可 能 从 智能 电网 技术 获得 益处 。 

这 种 电力 公司 、 监 管 机 构 和 用 户 的 组 合 是 一 个 典型 的 不 同 于 和 常规 国有 电力 公司 服 
务 领 域 的 智能 电网 实施 案例 。 正 如 前 文 马里 兰州 的 案例 中 ， 智 能 电网 的 动态 实施 情况 
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可 能 更 加 不 理想 。 在 这 种 情况 下 ， 主 要 的 利益 相关 者 不 能 仅仅 只 是 参与 ， 在 某 些 情况 
下 更 要 积极 支持 该 计划 。 一 位 PSC 专员 已 经 向 相关 国家 机 构 如 全 国 公 用 事业 监管 专员 
协会 (NARUC) 和 美国 能 源 部 递交 了 项 目 规划 。 

PowerCents DC 项 目 使 峰 时 负荷 量 显著 降低 ， 下 降 比 例 平均 高 达 33% 。 使 用 智能 
恒温 器 用 户 下 降 比例 甚至 更 高 ， 达 到 49% ， 这 是 因为 他 们 能 够 在 高 峰 时 期 减少 空调 的 
使 用 。 客 户 普遍 对 该 项 目 表示 高 度 满 意 ， 即 使 用 户 消 费 账单 变化 可 能 不 多 ， 因 为 该 项 
目 并 不 计划 谋取 额外 收益 。 低 收入 用 户 比 普通 用 户 参 与 度 更 高 ， 这 也 间接 暗示 了 该 项 












































目 降 低 负 荷 的 能 
这 个 试点 项 目 揭示 了 两 个 关键 问题 。 首 先 ， 要 吸引 主要 利益 相关 者 并 使 之 成 为 实 











施 项 目 过 程 的 重要 一 环 。 虽 然 PowerCents 只 是 一 个 试点 计划 ，PSC 还 没有 达成 最 终 的 
计划 ， 但 是 这 些 利益 相关 者 很 可 能 在 接 下 来 的 项 目 实施 过 程 中 表现 得 更 积极 。 其 次 ， 
提供 客户 所 文 持 的 技术 : 智能 温 控 器 不 仅 增 加 了 高 峰 期 平均 节能 量 ， 还 解决 了 智能 电 
表 部 署 过 程 中 缺乏 有 效 沟通 渠道 而 带 来 的 用 户 投 诉 问题 。 另 一 个 试点 报告 中 未 提 及 但 
却 很 关键 的 经 验 是 试点 之 前 或 者 试点 期 间 不 要 求 完 成 用 户 成 本 回收 。 这 和 本 章 中 其 他 
地 方 的 案例 经 验 不 谋 而 合 ， 在 成 本 回收 之 前 必须 更 好 地 照顾 客户 利益 。 

加 州 。 这 个 案例 研究 的 重点 不 是 家 庭 用 户 ， 而 是 大 型 的 商业 客户 ， 这 是 由 PG&E 
公司 基于 监控 的 前 沿 调试 项 目 (MBCx) 的 目标 所 决定 的 。MBCx 利用 先进 的 计量 措施 ， 
结合 现代 商业 建筑 自动 化 系统 ， 对 建筑 能 源 系统 进行 先进 辨识 和 性 能 改进 。PG&E 公司 
已 经 与 一 批 第 三 方 能 效 管理 公司 签订 合约 来 落实 MBCx 项 目 。 

基于 监控 的 调试 是 指 将 电子 数据 采集 、 复 杂 的 数据 过 滤 和 全 面 的 设备 监测 分 析 过 
程 结合 起 来 。 通 过 下 列 措施 ，MBCx 项 目 可 以 将 设备 节约 的 能 量 进行 量化 : 

1) 检测 故障 ; 

2) 优化 方式 安排 ; 

3) 调整 温度 设 定 值 ; 

4) 减少 过 度 冷 却 量 ; 

5) 参与 需求 响应 项 目 。 

MBCx 项 目 是 专 为 拥有 超过 100000fe (1ft=0.3048m) 的 空调 空间 或 电力 需求 大 于 
SOOkW 的 大 型 商业 客户 提供 的 。 为 了 能 有 效 参 与 其 中 ， 客 户 必须 拥有 采用 BacNET/IP 
的 楼 宇 管理 系统 (BMS) ， 可 以 接 入 电力 公司 的 BMS 的 计量 系统 ，BMS 的 监测 和 控制 
是 为 了 提高 环境 舒适 度 和 系统 运行 状况 ， 并 支持 足够 信息 容量 的 能 源 数据 发 送 给 第 三 
方 公司 。 典 型 的 服务 项 目 包括 : 

1) 将 BMS 接 入 第 三 方 分 析 程 序 系 统 ; 

2) 综合 设备 的 监测 和 报告; 

3) 一 年 内 跟踪 运行 状况 和 能 效 状况 ; 

4) 能 效 辅助 测量 ; 

5) 在 线 获 取 详 细 和 实时 的 设备 能 源 使 用 信息 。 

按 0.09 美元 /kWh 1.00 美元 / 千 卡 和 100 美元 /峰值 千瓦 计算 ， 客 户 可 以 收 到 的 
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激励 资金 甚至 达到 成 本 的 50% 。 

有 趣 的 是 ， 这 个 项 目 看 起 来 更 像 是 一 个 智能 电网 设计 师 的 梦想 : 基于 智能 电表 ， 
与 客户 的 楼 宇 自动 化 系统 进行 的 复杂 交互 ， 这 些 甚至 涉及 设备 层 的 诊断 、 能 效 提高 和 
需求 响应 等 。 但 从 监管 层面 来 说 ， 基 本 没有 关于 该 项 目 审批 通过 和 推广 的 争议 。 同 样 
有 趣 的 是 ， 一 个 作为 缩减 负荷 提供 者 (CSP) 而 参与 项 目的 公司 EnerNOC， 其 商业 模式 
却 通常 更 关注 批发 市 场 的 需求 响应 项 目 。 但 由 于 数据 分 析 和 其 他 相关 功能 的 成 熟 ，En- 
erNOC 可 以 通过 个 体 项 目的 设计 不 间断 地 提供 一 系列 能 效 管理 和 需求 响应 方面 的 帮助 。 
同样 应 该 注意 的 是 ，PG&E 通过 其 早期 在 自动 化 电子 数据 交换 方面 的 工作 为 MBCx 和 其 
他 智能 电网 应 用 项 目 打 下 了 坚实 基础 。 作 为 “能 源 之 星 ” 建 筑 项 目的 领导 者 ，PG&E 
公司 是 第 一 个 实现 自动 化 基准 测试 系统 (ABS) 软件 使 用 的 公司 之 一 ， 该 软件 被 连接 
到 环保 局 投资 组 合 管理 软件 平台 。 通 过 电子 化 、 快 速 和 免费 地 提供 能 源 使 用 数据 ，ABS 
可 以 提供 一 整套 适用 于 用 户 信息 化 项 目的 解决 方案 。 

本 案例 表明 智能 电网 项 目 实 施 具 有 巨大 潜力 ， 并且 能 够 在 一 个 集成 的 项 目 框 架 中 
协调 实现 能 效 管理 和 需求 响应 的 目标 。 虽然 大 多 数 文献 将 智能 电网 技术 描述 为 面向 技 
术 水 平 低 的 和 人 口 基数 大 的 普通 民众 ,但 是 像 MBCx 等 项 目 (还 有 少数 类 似 的 ) 正在 
悄然 指引 着 智能 电网 发 展 方向 ， 即 面向 更 “大 ”的 用 户 群 体 ， 这 类 用 户 精 通 技 术 ， 并 
拥有 数字 电表 和 楼 宇 自动 化 系统 以 实现 如 此 复杂 的 控制 日 标 。 这 表明 ， 智 能 电网 实施 
应 始 于 大 客户 ， 随 着 市 场 的 逐渐 扩大 再 引入 到 居民 和 小 型 商业 客户 。 

这 三 个 案例 揭示 了 以 下 几 个 智能 电网 项 目 实施 中 潜在 的 经 验 教 训 : 

1) 没有 智能 电表 ， 依 然 可 以 确保 用 户 利益 。 虽 然 这 上 听 超 来 与 电力 公司 将 智能 电表 
作为 智能 电网 战略 核心 的 理念 背道而驰 ， 但 也 表明 ， 可 以 通过 反馈 和 行为 调整 确保 用 
户 收益 。 如 Cape Light 试点 ， 可 以 相对 较 快 地 、 以 比 智能 电表 部 署 更 低 的 成 本 实现 相应 
目标 。 作 为 试点 和 研究 的 一 部 分 ， 类 似 这 样 具有 策略 性 的 用 户 侧 举措 有 助 于 智能 电表 
和 其 他 智能 电网 技术 的 发 展 。 

2) 用 户 更 喜欢 占据 主动 地 位 。Cape Light 项 目 表 明了 给 予 用 户 在 过 程控 制 中 更 多 
的 好 处 ， 即 让 他 们 选择 自己 的 节能 目标 和 节能 措施 等 。 

3) 使 用 试点 构建 效益 成 本 案例 。Cape Light 项 目 评估 结果 的 一 个 局 限 是 其 并 非 用 
来 评估 整体 成 本 和 利益 。 这 不 是 该 试点 的 核心 目的 ， 但 其 他 进行 类 似 试点 的 电力 公司 
应 该 收集 并 量化 能 源 、 需 求 和 其 他 收益 ， 并 了 予以 记录 。 虽 然 一 些 智能 电网 项 目 实施 只 
有 当 所 有 的 客户 都 参与 时 才 有 和 较 高 的 性 价 比 ， 但 是 在 试点 中 收集 和 记录 这 些 数 据 是 建 
设 流 程 的 必要 部 分 。 

4) 主动 吸引 利益 相关 者 。PowerCents DC "项 目 表明 通过 吸引 用 户 、 监 管 机 构 和 劳 
工 权益 团体 等 参与 到 项 目的 设计 和 实施 中 ， 进 而 获得 潜在 反对 者 的 支持 。 然 而 这 并 不 
是 智能 电表 和 动态 定价 的 最 终 目 的 ， 它 只 是 帮助 公司 获得 用 户 的 认可 和 监管 部 门 的 
批准 。 

5) 给 予 客户 实用 技术 。PowerCents DC 项 目 利用 智能 温 控 器 来 使 客户 及 时 响应 价 
格 信号 。 这 不 仅 极 大 地 增 大 高 峰 需 求 减少 量 和 节能 量 ， 还 给 予 客 户 具 体 的 应 对 动态 定 
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价 的 工具 ， 然 而 在 BGE 案例 中 马里 兰州 OPC 却 对 此 表示 反对 。 这 样 的 技术 具有 双重 效 
益 一 一 增加 智能 电网 的 影响 并 使 获得 监管 批准 的 概率 变 大 。 

6) 客户 分 类 策略 。 如 果 只 关注 一 些 类 似 伊利 诺 伊 州 或 科罗拉多 州 关 于 居民 智能 
表 的 负面 新 闻 ， 那 么 可 以 说 智能 电网 项 目的 实施 仍 面临 巨大 的 挑战 。 但 是 PG&E 公司 
的 MBCx 项 目 给 了 我 们 另外 一 方面 的 启示 ， 它 表明 ， 大 多 数 设计 师 梦 想 的 智能 电网 
术 和 信息 问题 的 解决 方案 就 是 对 客户 进行 分 类 。 大 型 商业 和 公共 机 构 用 户 采 用 智能 
网 解决 方案 的 时 机 已 经 成 熟 ， 并 且 已 经 占据 了 大 量 电力 负荷 。 即 使 对 居民 和 小 型 商业 
用 户 群 体 ， 也 有 许多 方式 可 以 从 项 目 规划 和 市 场 销售 的 立场 将 客户 进行 分 类 。 比 如 

(D 在 其 他 章节 提 到 的 “一 劳 永 逸 ”策略 最 吸引 那些 想 省 钱 但 没有 兴趣 或 技术 持续 
参与 的 客户 群体 。 他 们 可 能 会 同意 安装 一 个 简单 的 温 控 器 或 是 参加 一 个 尖峰 定价 
(CPP) 项 目 , 希望 可 以 一 次 性 解决 问题 ， 以 后 不 需要 再 去 理会 。 

© 另 一 种 客户 ， 即 Cape Light 项 目 所 针对 的 群体 ， 能 够 接受 一 种 “持续 改进 ”的 
方法 ， 这 种 方法 给 用 户 提供 更 多 的 选择 ， 需 要 其 更 持续 、 更 积极 地 学 习 如 何 管理 家 庭 
能 源 的 使 用 。 

(3) 同样 我 们 要 意识 到 一 些 用 户 可 能 根本 不 想 参 与 智能 电网 项 目 。 他 们 可 能 对 电力 
公司 的 动机 表示 怀疑 对 技术 表示 抵制 或 不 感 兴趣 。 允 许 一 部 分 用 户 的 “留守 ”， 而 不 
是 将 智能 电表 安装 作为 所 有 用 户 的 义务 ， 这 也 是 一 种 战略 。 


14.6 ”弥补 不 足 : 智能 电网 设计 者 应 该 关注 如 何 更 好 地 确保 用 
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借鉴 以 往 美国 用 户 认 可 和 监管 部 门 批准 智能 电网 产品 的 经 验 ， 本 节 描 述 数据 采集 
以 及 相关 项 目的 特色 ， 这 些 属 于 智能 电网 产品 的 一 部 分 ， 目 的 是 更 好 地 证 明和 实现 用 
户 全 面 的 利益 。 弥 补 这 些 不 足 对 于 在 许多 落后 区 域 的 用 户 认可 和 监管 批准 至 关 重 要 。 
这 些 不 足 总 结 如 下 : 

1) 制定 年 度 的 节能 措施 。 对 用 户 节 能 量 来 说 ， 很 少 有 智能 电网 试点 工程 能 够 以 一 
年 或 者 更 长 的 周期 记录 全 面 的 数据 。 多 数 情 况 下 主要 关注 集中 在 需求 响应 、 动 态 定价 
和 其 他 相关 话题 。 相 应 地 ， 这 类 项 目 关注 的 重点 是 短期 需求 影响 与 kW 级 的 电力 系统 
峰值 。 尽 管 并 不 受到 关注 ， 但 年 度 节 能 量 却 是 能 效 管理 项 目的 最 佳 度量 方式 ， 这 与 传 
统 的 需求 响应 和 动态 定价 的 关注 点 不 同 。 因 此 我 们 需要 基于 智能 电网 产品 的 关于 能 源 
和 需求 影响 的 更 全 面 的 数据 ， 这 将 帮助 电力 公司 、 监 管 机 构 对 智能 电网 技术 提供 的 收 
益 进 行 更 好 的 评估 。 
2) 及 时 向 客户 提供 反馈 信息 。 在 减 小 峰 荷 和 长 期 节能 方面 ， 向 用 户 提供 反馈 信息 
已 经 在 很 多 项 目 中 被 证 明 是 有 效 的 。 但 是 这 些 信息 必须 根据 不 同 的 客户 群体 需求 而 设 
计 并 发 布 。 例 如 对 参与 PC&E 公司 的 MBCx 项 目的 大 型 商业 客户 ， 我 们 需要 对 数据 进行 
非常 细致 地 分 类 以 得 到 效率 和 峰值 需求 特性 。 对 于 典型 的 居民 用 户 ， 综 合 了 用 户 友好 
的 网 络 协议 和 费用 分 担 的 THD 软件 可 以 以 一 个 非常 简单 的 方式 向 用 户 提 供 节 能 和 前 峰 
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的 选择 。 

3) 给 予 客户 一 定 的 控制 权 。 居 民 项 目 往 往 矫 枉 过 正 ， 并 且 具 有 多 种 多 样 的 控制 特 
性 。 许 多 客户 只 会 使 用 “一 劳 永 逸 ” 选 项 ， 而 其 他 人 可 能 会 对 管理 家 电 以 及 供 热 、 制 
冷 和 热水器 等 设备 感 兴 趣 。 客 户 分 类 和 项 目 规划 应 该 注意 到 这 些 差异 。 这 可 能 需要 2 ~ 
3 个 不 同 的 产品 来 满足 这 些 差异 并 最 终 获 得 更 广泛 的 用 户 认可 。 

然而 ， 即 使 下 一 代 客 户 产品 已 经 很 完善 并 做 好 大 规模 部 署 的 准备 ， 电 力 公 司 和 其 他 
各 方 仍 将 需要 开发 项 目 逻 辑 模型 以 说 服 监管 者 。 这 是 一 个 关键 的 步骤 : 到 目前 为 止 ， 项 
目 逻辑 模型 必须 是 相对 简单 的 ， 其 逻辑 应 易于 理解 。 这 样 的 模型 通常 遵循 物理 - 技术 -经 
济 模型 (PTEM) 结构 。 在 PTEM 结构 下 ， 项 目 设计 的 目的 是 为 了 安装 或 更 换 某 个 包含 
了 特定 技术 的 物理 设备 。 为 用 户 在 采购 /安装 设备 时 提供 一 个 经 济 激励 ， 前 提 是 在 特定 
的 经 济 测评 方式 下 此 方法 是 具有 成 本 效益 的 ， 且 用 户 可 靠 地 遵循 合理 的 经 济 准 则 。 

然而 ， 智 能 电网 用 户 产品 的 改善 通常 取决 于 客户 对 价格 信号 和 反馈 信息 的 响应 ， 项 
目 规 划 者 和 监管 者 需要 开发 可 以 承受 严格 测试 和 评价 的 项 目 以 通过 监管 审查 。 目 前 实质 
性 的 工作 正在 进行 中 ， 并 且 智 能 电网 的 支持 者 需要 成 为 这 个 新 兴 领 域 的 先行 者 "| 。 
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14.7 小 结 


本 章 表 明 ， 智 能 电网 技术 可 以 被 视 为 节约 能 源 、 降 低 峰 值 需求 并 获得 客户 认可 和 
监管 部 门 批准 的 市 场 产 品 ， 男 外 也 指出 这 些 项 目 在 设计 和 监管 审查 方面 将 面 对 的 关键 
挑 成。 根据 已 有 经 验 ， 我 们 认为 ， 一 个 成 功 的 智能 电网 项 目 必 须 是 全 面 和 长 期 发 展 的 ， 
必须 允许 各 利益 相关 方 参与 ， 拥 有 详细 的 收益 记录 和 阶段 部 署 方案 。 以 下 原则 可 以 作 
为 智能 电网 开发 人 员 成 功 设计 项 目 时 的 指导 : 

1) 在 成 本 回收 前 证 明 鳃 利 能 力 。 试 点 项 目 可 以 很 好 地 展示 管 能 电表 和 其 他 智能 电 
网 技术 的 好 处 ， 包 括 各 种 各 样 的 用 户 产品 和 服务 ， 如 动态 定价 、 人 先进 的 信息 获取 与 反 
馈 和 设备 控制 能 力 等 。 记 录 和 分 析 智 能 电网 项 目的 数据 也 是 获得 监管 部 门 批准 或 完成 
成 本 回收 的 基本 要 求 。 

2) 细 分 用 户 市 场 。 从 大 型 商业 /工业 用 户 开 始 。 这 类 用 户 对 于 智能 电表 和 动态 定 
价 ， 用 户 侧 负荷 主动 控制 的 抵制 程度 远 低 于 居民 用 户 ， 且 不 容易 招致 监管 机 构 的 反对 。 
在 某 些 服务 领域 ， 大 型 商业 /工业 客户 市 场 的 效益 占据 智能 电网 项 目 实施 的 浴 在 效益 中 
相当 大 的 份额 。 

3) 分 担 风 险 和 成 本 。 马 里 兰州 巴尔 的 摩天 然 气 和 电力 公司 (BGE) 的 例子 说 明 ， 
在 许多 州 ， 从 纳税 人 处 直接 回收 成 本 可 能 遭 到 强烈 反对 。 而 推迟 到 安装 后 逐步 回收 成 
本 ， 并 且 一 些 股东 参与 风险 和 成 本 分 担 ， 可 以 提高 监管 批准 的 可 能 性 。 

4) 给 予 用 户 一 定 的 主动 权 。 给 予 用 户 自我 选择 的 能 力 ， 包 括 设 定 所 需 的 节能 
标 ， 根 据 用 户 倾向 选择 管理 策略 及 设置 信息 接收 和 反馈 。 对 每 个 用 户 类 别提 供 适 合 他 
们 的 现实 可 行 的 技术 来 引导 他 们 对 价格 信号 和 反馈 信息 做 出 反应 。 

5) 关注 强制 性 的 动态 定价 。 许 多 州 内 监管 机 构 拒 绝 实施 强制 性 尖峰 定价 或 其 他 形 
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式 的 动态 定价 ， 尤 其 是 对 住宅 和 小 型 商业 客户 。 


6) 考虑 备 选 方案 。 用 户 维权 人 士 指出 ， 智 能 电网 技术 的 一 些 优 点 并 不 在 于 智能 电 














表 或 其 他 核心 技术 。 项 目 实施 方案 必须 仔细 考虑 如 何 消除 反对 意见 的 方法 ， 并 且 根 据 
不 同 的 要 求 ， 有 时 也 可 能 需要 采用 低 技术 含量 、 低 成 本 的 方案 。 
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将 上 述 原 则 应 用 于 特定 的 用 户 市 场 和 智能 电网 规划 者 面临 的 不 同 监 管 环境 ， 可 以 




















于 人 们 更 好 地 认识 到 能 效 管理 、 需 求 响应 和 其 他 智能 电网 技术 禹 来 的 巨大 效益 。 
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第 15 章 消费 者 眼中 的 智能 电网 一 一 一 劳 永 逸 ? 


Patti Harper- Slaboszewicz, Todd McGregor 和 Steve Sunderhauf 


15.1 引言 


智能 电网 中 ， 消 费 者 扮演 着 相当 重要 的 角色 ， 但 这 并 不 意味 着 他 们 会 因此 被 迫 改 
变 自 己 的 生活 方式 。 智 能 电网 的 目标 是 遵循 消费 者 的 意愿 ， 让 他 们 的 电气 设备 即时 响 
应 实时 电价 或 者 其 他 信息 。 对 消费 者 而 言 ， 第 一 步 就 是 通过 在 智能 电气 设备 方面 投资 ， 
安装 家 庭 自动 化 系统 并 逐步 向 智能 家 庭 转变 ,包括 电气 设备 和 改造 现 有 的 家 电 使 其 8 
备 附加 功能 。 然 后 ， 通 过 计算 机 、 笔 记 本 或 者 智能 手机 友好 的 消费 者 操作 界面 ， 消 费 
者 可 以 调整 预 设 ， 设 定 其 智能 电气 设备 在 何 时 、 以 何 种 方式 响应 电网 的 不 同情 况 ， 或 
者 依旧 使 用 三 家 预 设 的 规则 。 从 那 时 起 ， 消 费 者 会 有 这 样 的 认 知 : 智能 家 居 在 他 们 的 
生活 中 充当 着 能 源 管理 者 的 角色 。 

随 着 通信 技术 的 发 展 ， 将 新 的 通信 技术 应 用 于 能 源 管 理 ， 智 能 家 居 随 之 不 断 演变 。 
借助 新 的 无 线 电 通 信 技 术 ， 实 现 家 庭 自动 化 的 费用 会 更 低 且 会 使 家 庭 自动 化 系统 在 具 
备 能 源 管 理 功 能 的 同时 ， 更 加 便利 、 安 全 且 更 具 娱 乐 性 。 在 Hamilton 等 人 所 著 的 16 章 
中 ， 将 对 无 线 电 通信 技术 做 详细 介绍 。 
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15.2 智能 电网 是 科技 快速 发 展 的 产物 





对 于 消费 者 来 说 ， 智 能 电网 开始 于 一 个 简单 的 想法 : 电力 公司 可 以 发 送 价格 信 
号 给 智能 温 控 器 。 信 和 号 将 经 由 高 级 计量 架构 (AMI) 通信 网 络 和 通常 被 称 作家 庭 局 
WA (HAN) 的 第 二 网 络 发 送 到 智能 温 控 器 。 通 过 这 两 种 通信 和 网络 ， 电 力 公司 便 可 
以 与 智能 温 控 器 交换 信息 ， 从 而 实现 在 用 电 高 峰 期 减少 空调 的 能 源 使 用 的 目标 。 无 
论 是 特殊 情况 〈 比 如 价格 较 高 时 ) 或 是 日 常 状态 ,将 通过 电子 邮件 、 短 信和 或 是 自动 
电话 ， 消 费 者 关于 定价 的 情况 。 许 多 动态 定价 的 研究 显示 ， 实 现 诸如 中 央 空 调 一 类 
的 大 负 蓓 需求 响应 的 自动 化 不 仪 增加 了 用 户 能 够 提供 的 负 奏 减 少量 ， 也 给 用 户 带 来 
了 更 多 的 便利 "”。 这 种 类 型 的 自动 化 系统 利用 先进 的 算法 调节 空调 ， 保 持 室内 和 舒适 
温度 的 同时 减少 负荷 量 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 电 力 公 司 、 决 策 制 定 者 和 其 他 利益 相关 者 认为 隐藏 在 电表 青 
后 的 电力 公司 能 够 起 到 更 大 的 作用 。 电 力 公司 利 用 家 庭 局 域 网 与 泳池 人 泵 、 电 加 热 器 、 
烘 干 机 和 冰箱 等 大 功率 负荷 交换 信息 是 有 可 能 的 。 电 力 公 司 的 网 站 和 会 议 的 演示 中 
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也 开始 展示 一 些 家 庭 的 图 片 ， 这 些 家 庭 拥 有 家 庭 局 域 网 ， 且 拥 


电 。 相 关 人 员 研 发 了 








实时 查看 电能 使 用 量 ， 在 会 议 上 ， 大 屏幕 上 

































































有 10 人 台 或 是 更 多 的 家 


新 型 设备 ， 例 如 家 庭 显 示 设 备 。 这 球 便携 式 设备 可 以 让 消费 者 
哄 示 消费 者 的 能 源 使 用 量 和 费用 ， 每 隔 


儿 秒 刷新 一 次 结果 。 监 管 机 构 和 消费 者 权益 倡导 者 对 这 些 信息 展示 非常 兴奋 ， 因 为 
言 息 将 以 消费 者 理解 的 形式 一 一 价格 ， 直 接 反馈 给 他 们 。 

然而 鉴于 各 种 因素 ， 上 述 想法 没有 得 到 很 快 实现 。 这 些 因素 包括 高 品 的 成 本 ， 安 
全 性 不 高 ， 缺 乏 统 一 的 标准 ， 以 及 当 只 有 很 少 设备 加 入 时 ， 家 庭 局 域 网 在 交换 信息 方 




















RT 


面 的 可 靠 性 值得 质疑 。 相 反 ， 智 能 温 控 器 的 普及 率 随 着 
EF, 但 是 家 庭 显 示 设 备 的 使 用 












































电力 公司 门户 网 站 的 推广 逐渐 
率 依然 较 低 。 在 家 庭 显 示 设 备 被 大 规模 推广 给 消费 者 
前 ， 智 能 手机 和 iPad 很 有 可 能 使 其 被 废 置 家 中 。 








最 近 ， 家 庭 自动 化 系统 供应 商 已 经 开始 认识 到 ， 能 源 管 理 功能 可 以 很 容易 地 被 加 
入 到 家 庭 管理 系统 中 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 为 消费 者 提供 一 些 应 用 ， 这 些 应 用 将 能 





源 效 率 、 需 求 响 应 与 消费 者 所 需要 的 便捷 、 娱 乐 和 安全 性 结合 

















起 来 ， 从 而 提高 家 庭 自 





动 化 和 能 源 管理 系统 的 吸引 力 。Control 4 和 Alert Me 这 两 家 公司 是 提供 智能 家 居 的 典 
范 ， 他 们 正 积极 推动 能 源 管理 作为 产品 的 一 部 分 .9 





在 用 户 侧 实 现 智能 电网 的 关键 是 向 他 们 推销 整个 智能 
接纳 度 的 一 个 好 方法 是 通过 向 其 
计 出 利用 能 源 效 率 和 和 需求 响应 帮 
识 到 ， 智 能 电网 和 新 技术 为 其 市 场 的 折 
中 ， 制 定 新 的 规范 来 支持 家 庭 中 




































































电气 设备 之 间 的 信息 交换 。 

















Tendril 的 需求 响应 供 





电网 的 理念 。 提 高 消费 者 
展示 家 庭 自 动 化 的 好 处 引起 他 们 的 关注 ， 然 后 再 设 
助 降低 电费 的 系统 。 家 庭 自动 化 系统 供应 商 已 经 意 
展 提 供 良 机 。 他 们 已 经 积极 参与 到 规范 组 织 


同时 类 似 Comverge 和 





WES, 不 再 仅仅 局 限于 能 源 应 用 ， 正 扩张 其 生产 线 。 我 们 正 看 





到 两 个 行业 的 融合 : 家 庭 自 动 化 与 需求 响应 。 这 些 公 司 希 望 给 市 场 带 来 这 样 的 产品 ， 
即 既 可 以 让 消费 者 了 解 其 价值 ， 也 可 以 作为 电力 公司 需求 响应 和 能 源 效 率 应 用 的 





补充 。 


在 智能 电网 完全 融入 我 们 的 生活 之 前 ， 不 同 的 
随 着 相应 的 标准 的 制定 ， 
给 用 户 提供 了 一 个 通过 减少 高 峰 月 























场 参与 者 还 有 一 些 问 题 需要 解决 。 


智能 家 电 、 电 力 设 备 和 家 庭 管理 系统 可 以 相互 交换 信息 。 这 











日 电 和 和 高峰 用 电 来 减少 电费 的 机 会 。 其 核心 是 建立 一 


个 公用 设施 平台 ， 向 电力 消费 者 和 电力 公司 提供 更 多 的 信息 ， 并 确保 电价 紧密 跟踪 实 
际 电 力 成 本 ， 如 图 15. 1 所 示 。 
不 管 怎 样 ， 向 消费 者 普及 新 模式 的 益处 和 使 用 方法 是 很 有 必要 的 。 如 果 处 理 得 当 ， 





用 户 将 会 促进 新 产品 或 新 服务 的 推广 ， 持 续 提 高 获 益 能 力 和 使 用 智能 电 





功能 。 


决策 者 正面 临 相 当 大 的 压力 ， 这 些 压力 源 于 电力 












































网 带 来 的 新 











和 场 现状 ， 以 及 因此 而 产生 


的 惯性 。 在 美国 部 分 地 区 ， 消 费 者 对 智能 电表 的 首次 出 现 表 现 出 了 强烈 的 抵制 情 





O 第 16 


it 





介绍 了 一 些 相关 的 公司 和 技术 。 
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绪 ， 决 策 者 为 此 做 出 了 很 大 努力 。 由 此 可 见 ， 改 
变 总 是 伴随 着 风险 ， 比 如 智能 电表 和 家 庭 自动 化 
是 能 给 人 们 带 来 益处 的 ， 但 是 消费 者 可 能 无 法 生 
动 认识 到 .2 维持 现状 很 容易 ， 然 而 在 一 个 受到 严格 
管制 的 行业 里 ， 想 要 进行 改革 是 异常 困难 的 。 任 何 时 
候 的 改革 ， 一 部 分 人 受益 了 ， 同 时 另 一 部 分 人 就 会 担 
心 其 自 届 利益 受到 损失 。 坟 好， 这 不 是 一 个 非 启 则 输 
的 游戏 ， 因 为 一 些 消费 者 受益 的 同时 ， 不 会 对 其 余 消 ”EE 
费 者 带 来 损失 。 为 了 避免 消费 者 的 消极 反应 ， 电 力 公 
司 和 决策 者 必须 让 消费 者 意识 到 ， 在 牺牲 一 些 短暂 利 设备 
益 并 减少 损失 风险 的 同时 ， 这 些 改变 会 带 来 怎样 的 影 





















































响 。 电 力 公司 可 以 在 这 方面 多 做 努力 ， 并 且 需 要 致力 区 AERTS 


























于 尽快 为 消费 者 带 来 利益 。 组 件 (来 源 : CSC, 2011 年 4 月 ) 

在 安装 智能 电表 后 ， 电 力 公 司 应 该 为 消费 者 提供 一 个 很 好 的 应 用 一 一 实时 账单 。 
在 消费 者 缴费 前 ， 该 应 用 可 以 初步 估计 出 消费 者 的 实时 电费 。 这 个 应 用 减少 了 用 户 面 
对 巨额 账单 时 的 惊讶 ， 用 户 不 至 于 太 晚 知道 用 电 情 况 而 不 及 做 出 用 电 调 整 。 用 户 可 以 
知道 每 笔 电 费 的 时 间 和 价格 。 在 智能 电表 安装 好 、 利 用 相关 信息 技术 系统 投入 使 用 以 
后 ， 电 力 公司 便 可 以 提供 “实时 账单 ”应 用 ， 无 需 等 到 监控 部 门 批准 动态 定价 或 消费 
者 投资 家 庭 自动 化 之 后 才 进行 。 事 实证 明 ， 实 时 账单 在 消费 者 中 受到 广泛 欢迎 8 。 推 
广 智能 电表 时 ， 电 力 公 司 尽早 向 消费 者 提供 或 展示 一 些 实在 的 东西 ， 使 消费 者 相信 智 
能 电网 可 以 为 自己 和 电力 公司 带 来 益处 ， 这 点 是 很 重要 的 。 早 期 时 候 ， 电 力 公司 通过 
其 网 站 向 消费 者 公布 其 每 小 时 用 电 数 据 图 ， 还 以 书面 形式 或 电子 文档 形式 告知 消费 者 
传达 其 每 月 用 电信 息 。 这 些 举措 使 消费 者 深入 了 解 到 自己 每 天 的 用 电 情 况 ， 结 合 电力 
公司 网 站 上 提供 的 节能 提示 ， 便 能 显著 提高 能 源 的 使 用 效率 。 

然而 ， 仍 有 一 小 部 分 消费 者 强烈 反对 智能 电表 的 推广 。 在 摆 写 本 章 时 ， 他 们 要 求 
退出 智能 电表 安装 ， 尽 管 这 部 分 消费 者 的 比例 比较 小 ,但 是 对 电力 公司 、 监 管 部 门 和 
消费 倡导 者 而 言 ， 这 确实 使 智能 电表 的 推广 变 得 困难 .9 在 一 定 程度 上 ， 这 种 抵制 是 由 
















































































”看 下 面 的 加 州 和 缅 因 州 正在 进行 的 诉讼 : 

1) 加 州 诉讼 A1103014， 详 情 见 http ;//does. cpuc. ca. gov/ published/proceedings/ A1103014. htm#top; 

2) 缅 因 州 诉讼 2010-345， 详 情 见 http ://mpuc. informe. org/easyfile/easyweb. php? func = easyweb_query, 

本 书 撰写 时 ， 加 州 公共 事业 委员 会 正在 考虑 允许 消费 者 不 安装 智能 电表 ; 缅 因 州 公 共事 业 委 员 会 已 经 
命令 缅 因 州 公共 服务 公司 允许 个 体 消 费 者 不 安装 智能 电表 ， 但 不 允许 团体 组 织 集体 不 安装 。 
O ”详情 请 见 2011 年 2 月 Reliant 能 源 公司 智能 电网 产品 经 理 Scott Burns 与 作者 的 来 往 邮 件 中 关于 17.5 万 个 
消费 者 采用 实时 账单 的 部 分 。 
缅 因 州 公共 事业 委员 会 已 经 命令 缅 因 州 公共 服务 公司 提供 一 个 选择 退出 智能 计量 的 计划 ， 而 加 州 公共 
事业 委员 会 仍 在 考虑 PG&E 公司 提交 的 允许 消费 者 参与 动态 费 率 计划 后 退出 智能 计量 的 计划 。 值 得 注 
意 的 是 ， 缅 因 州 公共 事业 委员 会 否决 了 团体 的 退出 计划 ， 只 允许 个 人 消费 者 选择 ; 
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诸多 因素 引起 的 ， 而 电力 行业 需要 了 解 并 恰当 处 理 这 些 阻 得 因素 。 比 如 ， 消 费 者 不 可 
忽视 对 智能 电表 电磁 辐射 的 担忧 。 这 些 情 况 表 明 ， 即 使 智能 电表 是 一 个 新 的 产品 ， 电 
力 公司 也 需要 介绍 它 ， 并 不 断 推 广 。 通 过 向 消费 者 证 明智 能 电表 用 友好 方式 改善 其 生 
活 ， 消 费 者 通常 会 接受 智能 电表 一 一 实时 账单 显然 是 一 个 成 功 的 例子 。 

同时 ， 电 力行 业 需要 避免 向 消费 者 误 报 。 这 就 需要 通过 多 种 渠道 为 消费 者 ， 解 释 
为 何 电力 公司 需要 部 署 智能 电表 ， 对 消费 者 有 什么 好 处 ， 电 力 公司 希望 消费 者 做 什么 ， 
电力 公司 将 提供 什么 协助 消费 者 ， 以 及 整体 时 间 安 排 。 如 果 消 费 者 仍然 观望 ， 期 待 获 
取 直 接收 益 ， 那 么 业内 人 士 应 该 向 他 们 解释 原因 ， 并 提醒 消费 者 他 们 所 关心 的 事 已 列 
入 日 程 ， 正 努力 实现 。 产 品 上 市 前 有 漫长 的 等 待 过 程 ， 但 这 过 程 如 同 电影 的 发 布 和 
iPad 的 上 市 销售 一 般 令 人 兴奋 。 对 于 智能 电表 和 智能 电网 支持 的 新 产品 和 新 服务 ， 电 
力行 业 应 该 做 同样 的 事情 ， 即 在 不 夸大 新 产品 的 前 提 下 ， 让 人 们 对 其 充满 兴奋 和 期 待 。 
如 果 电 力行 业 对 “实时 账单 ”应 用 开展 相关 活动 , 来 引起 消费 者 的 广泛 关注 ， 并 激发 
他 们 对 这 一 新 产品 的 热情 ， 那 么 消费 者 对 智能 电表 的 顾虑 将 减少 ， 电 力 公 司 也 将 在 用 
电 方 面 成 为 一 个 值得 他 们 信赖 的 合作 伙伴 。 
推出 智能 电表 的 同时 ， 决 俩 者 们 也 一 直 在 讨论 如 何 最 好 地 实现 动态 定价 ， 同 时 ， 
家 电 和 娱乐 设施 供应 商 们 也 正在 迅速 发 展 智能 家 电 和 智能 电子 产品 ， 确 保 消费 者 能 
够 实现 完整 的 智能 家 居 '" 。 智 能 家 居 的 所 有 智能 组 件 之 间 的 “合作 ”， 都 必须 比 安 
装 和 局 动 新 的 个 人 电脑 容易 〈 甚 至 更 容易 ) 。 供 应 商 需 要 说 服 客户 ， 让 他 们 相信 智 
能 家 居 是 在 他 们 的 财力 和 技术 能 力 范 围 之 内 ， 并且 使 用 智能 家 居 将 是 一 件 让 旁人 荧 
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茶 的 事 。 
决策 者 还 扮演 男 外 一 个 角色 : 推动 规定 和 标准 (或 尽 可 能 地 接近 ) 的 制定 ， 这 
些 规 定 和 标准 要 求 所 有 新 家 电 、 照 明 设备 、 安 防 设施 和 娱乐 设备 具备 智能 用 电 功 能 。 












































如 果 所 有 的 电气 和 电子 设备 都 具备 智能 用 电 功 能 ， 诸 如 需求 响应 的 通信 技术 及 应 用 、 
能 效 管 理 ， 那 么 获取 这 些 功 能 的 平均 成 本 将 会 降低 六 .9 想象 一 下 ， 对 那些 受 影响 地 
区 的 消费 者 ， 让 他 们 自愿 关闭 其 不 必要 的 电子 设备 就 可 以 避免 轮流 停电 ,减轻 昂贵 
的 电费 。 有 些 人 可 能 不 希望 任何 人 关闭 其 任何 电气 设备 ， 这 种 情况 下 ， 即 便 部 分 
消费 者 自愿 关闭 其 不 必要 的 电子 设备 ， 避 免 了 轮流 停电 ， 这 时 候 获得 的 收益 相 较 
于 为 所 有 新 电器 和 电子 设备 增添 智能 功能 的 成 本 仍然 很 小 ， 需 要 很 长 时 间 才 能 收 
回 成 本 。 

当然 ， 在 能 源 产 业 为 智能 电网 的 发 展 努 力 筹备 的 同时 ， 仍 然 还 有 很 多 事情 需要 决 
策 者 来 解决 。 先 进 技术 的 应 用 ， 正 使 消费 者 接触 网 络 和 娱乐 的 方式 发 生 着 飞速 改变 ， 
这 给 整个 电力 行业 都 带 来 了 挑战 ， 如 果 不 尽 快 进行 改革 ,智能 电网 就 会 同 那 些 未 能 抓 
住 变革 需求 的 行业 一 样 石沉大海 ， 就 好 比 传统 的 书店 正面 临 着 电子 图 书 销售 所 带 来 的 
强大 的 竞争 压力 。 但 是 有 一 件 事情 是 显而易见 的 一 一 几乎 所 有 新 的 改革 都 引入 了 靠 电 
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力 运 行 的 新 设备 ， 这 使 得 智能 电网 在 经 济 增长 、 生 活 质量 和 创新 方面 相 比 以 往 任何 时 
候 都 显得 更 为 重要 。 


15.3 智能 电网 的 未 来 


早期 ， 人 们 认为 消费 者 主要 受益 于 智能 电网 的 能 源 应 用 一 一 帮助 消费 者 管 理 他 们 
的 用 电 ， 参 与 一 些 诸如 减少 用 电 高 峰 时 段 的 用 电量 使 消费 者 获 益 的 项 目 ， 以 促使 消费 
者 高 效用 电 。 新 兴 通 信 技 术 的 出 现 ， 将 为 家 庭 自 动 化 供应 商 开 辟 一 个 全 新 的 市 场 ， 让 
消费 者 以 较 低 的 价格 实现 家 庭 自动 化 ， 同 时 符合 智能 电网 的 投资 和 利润 要 求 。 感 受到 
来 自家 庭 自动 化 供应 商 的 威胁 ,需求 响应 供应 商 也 采取 了 应 对 措施 ， 其 提供 的 系统 也 
不 再 局 限于 能 源 相 关 应 用 ， 而 正 试 图 提供 范围 更 宽泛 的 一 系列 应 用 。 
事实 上 ， 正 在 部 署 中 的 家 庭 自动 化 系统 已 经 开始 探索 计 及 系统 安全 的 能 源 
应 用 。 

下 文中 ， 消 费 者 可 能 会 发 现 一 些 很 有 吸引 力 且 便于 消费 者 活动 的 能 源 应 用 ， 它 们 
集 方便 性 、 娱 乐 性 和 安全 性 于 一 体 。 这 些 应 用 有 些 基 于 家 庭 自动 化 供应 商 供应 的 样品 ， 
通过 将 新 的 发 展 趋势 融入 现 有 的 应 用 程序 、 智 能 手机 程序 和 其 他 自动 化 系统 ， 使 消费 
者 更 方便 地 享受 如 今 的 娱乐 设施 和 便捷 生活 。 

1) 晚上 睡觉 时 一 一 消费 者 可 以 使 用 他 们 的 智能 手机 或 iPad 上 的 某 应 用 程序 
(app), ， 确 认 所 有 的 门 和 窗户 已 经 关 好 并 上 锁 ， 空 置 房间 的 灯 和 娱乐 设备 已 关 掉 ， 洗 克 
机 已 设置 为 低 电 价 工作 状态 ， 并 且 洗 衣 机 里 已 经 没有 湿 衣 服 。 

2) 出 门 旅游 时 一 一 男 一 个 app 可 将 房子 设置 为 空置 模式 ,该 app 含有 许多 与 闻名 
相同 的 功能 ， 并 且 可 能 还 具备 通过 开 、 关 灯 以 及 电视 来 模拟 有 人 在 家 的 功能 ， 同 时 可 
以 调节 恒温 器 以 减少 能 源 使 用 ， 并 设 定好 温度 等 待 房 主 回 家 。 

3) 整 天 或 短暂 外 出 时 一 一 相应 的 app 可 以 检查 门窗 是 否 关 好 ， 加 热 /冷却 系统 是 
否 设 定好 温度 变化 允许 范围 ， 并 确保 可 以 响应 任何 需求 响应 指令 ; 它 还 需 进一步 检查 ， 
以 确保 除了 一 些 出 于 安全 考虑 打开 的 灯 ， 其 他 均 已 关闭 ， 家 里 的 电话 已 呼叫 转移 至 手 
机 ， 且 安全 警报 已 经 打开 。 男 外 ， 如 果 炉 子 或 烤箱 开 着 、 洗 衣 机 正在 运转 或 者 还 有 湿 
衣服 在 洗衣 机 内 ， 该 app 就 会 发 出 警告 。 

4) 提供 定期 更 新 的 实时 电费 ， 识 别 哪个 终端 的 使 用 耗费 较 多 的 费用 。 

5) 与 类 似 家 庭 的 用 电量 相 比较 ， 逐 个 家 用 电 需 进行 比较 ， 以 确定 节约 的 空间 ， 并 
激励 客户 采取 行动 。 

6) 检查 现在 哪些 智能 家 电 和 设备 在 使 用 ， 如 果 设 备 支 持 的 话 ， 还 会 检测 设备 是 否 
正在 被 使 用 。 例 如 ， 如 果 游 戏 系统 已 经 打开 ,是否 现在 有 人 在 玩 游戏 ? 

7) 提醒 消费 者 空调 的 过 滤器 需要 更 换 或 其 他 设备 需要 保养 /维修 。 

8) 通过 设置 ， 使 电灯 的 开关 实现 自动 化 ， 保 证 有 人 在 房间 时 ， 灯 会 亮 ， 当 房间 空 
Hit, TAB, 

9) 设置 娱乐 设施 : 当 一 个 人 想 看 电影 /表演 时 ， 首 先 对 应 的 应 用 找到 电影 /表演 的 
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资源 ， 然 后 对 各 种 设施 进行 设置 ， 包 括 声音 、 灯 光 和 窗帘 ， 以 确保 消费 者 有 最 好 的 视 
听 体 验 ， 还 可 针对 家 庭 成 员 观 看 电影 或 者 表演 给 出 最 佳 场所 的 选择 。 

10) 冷 热 管理 一 一 与 人 类 做 事 熟 能 生 巧 类 似 ， 系 统 可 以 通过 自身 学 习 ， 确定 什么 
时 候 需要 降温 ， 什 么 时 候 需 要 供暖 ， 而 不 再 需要 消费 者 实时 更 改 设置 。 

11) 开关 百叶 窗 ， 或 者 更 为 先进 的 ， 根 据 时 间或 者 光照 量 自动 调整 窗帘 的 颜色 。 

12) 在 诸如 镜子 、 面 板 、 走 廊 墙 壁 、 冰 箱 或 者 微波 炉 门 一 类 的 常见 平面 上 ， 根 据 
消费 者 喜好 和 平面 位 置 可 为 消费 者 展示 诸如 新 闻 、 天 气 预报 、 日 历 、 交 通 预 报 、 食 谱 
和 杂货 清单 等 实用 信息 。 这 和 在 网 络 上 设置 主页 相似 , 但 家 庭 主 页 的 设置 可 能 与 位 置 
有 关 ， 也 可 能 根据 邻近 家 庭 成 员 不 同 而 改变 。 家 庭 自动 化 系统 的 控制 信息 也 可 以 展示 
在 这 些 平面 上 ， 这 给 家 庭 自动 化 系统 提供 了 男 一 个 方便 的 消费 者 界面 。 

消费 者 可 以 在 电脑 、 平 板 电脑 或 智能 手机 上 观看 电视 节目 ， 并 使 用 这 些 设备 将 电 
影 和 电视 节目 传输 至 他 们 的 电视 。 家 庭 管 理 系统 使 这 一 过 程 变 得 更 容易 ， 它 提供 了 有 
效 的 控制 器 ， 就 像 智 能 手机 和 平板 电脑 中 的 app 一 样 ， 让 消费 者 更 方便 、 快 捷 地 管理 
他 们 的 娱乐 设备 。 现 在 ， 并 不 是 所 有 的 消费 者 都 知道 怎么 在 电脑 上 看 电视 节目 ， 或 者 




















































































































怎样 将 电脑 上 的 节目 投放 到 电视 上 以 便于 多 人 同时 观看 。 鉴 于 此 ， 家 庭 自 动 化 供应 商 
可 能 为 此 提供 一 个 专用 控制 器 ， 但 是 随 着 智能 手机 和 平板 电脑 的 普及 ， 专 用 控制 器 很 
可 能 被 这 些 消 费 者 已 经 拥有 的 设备 取代 。 




















一 个 设计 良好 的 自动 化 系统 可 以 帮助 消费 者 节约 电费 ， 同 时 享受 自动 化 系统 带 来 
的 便利 。 因 此 ， 设 计 一 个 优秀 的 自动 化 系统 非常 关键 ， 在 设计 系统 时 要 充分 考虑 消费 
者 的 活动 ， 比 如 洗衣 、 做 饭 、 保 持家 庭 舒适 、 观 看 电视 和 电影 、 在 家 工作 、 欣 赏 音乐 、 
阅读 、 游 戏 、 保 持 智 能 手机 和 平板 电脑 充满 电 以 备 使 用 、 睡 觉 、 起 床 、 回 家 、 出 门 以 
及 洗 碗 等 。 消 费 者 的 生活 规律 并 不 是 由 需求 响应 事件 、 用 电 高 峰 时 段 或 设备 耗 电量 来 
安排 的 。 因 此 ， 如 果 和 希望 智能 电网 能 够 被 消费 者 接受 ， 我 们 需要 从 消费 者 角度 出 发 ， 
并 且 所 有 的 家 庭 成 员 都 能 便利 地 使 用 自动 化 系统 设备 。 

家 庭 自 动 化 具备 什么 有 趣 之 处 吗 ? 智能 电网 消费 者 协会 发 布 的 一 份 报告 中 ， 提 供 
了 一 些 与 此 相关 的 有 趣 见解 .2 根据 百思买 集团 的 一 项 研究 显示 ， 拥 有 最 新 的 设备 或 自 
动 化 系统 的 消费 者 ， 至 少 可 以 在 短期 内 彰显 其 身份 地 位 -虽然 而 与 之 矛盾 的 是 , “那些 
最 愿意 节约 开支 的 人 ， 并 不 一 定 是 那些 愿意 为 了 实现 节约 开支 而 在 家 庭 能 源 管理 系统 
上 支付 更 多 的 人 。”S 所 以 , 虽然 让 消费 者 知道 电力 公司 帮助 他 们 减少 高 峰 期 用 电 和 合 
理 用 电 有 一 些 作 用 ,但 是 向 消费 者 销售 家 庭 自 动 化 设备 仍 需 要 围绕 着 消费 者 如 何 利用 
能 源 应 用 进行 ， 促 进 消 费 者 更 好 地 生活 。 节 能 目标 将 仍然 是 消费 者 应 用 的 一 部 分 ,但 
并 不 是 绝 大 多 数 消费 者 应 用 的 重点 。 
例如 ， 谷 歌 公司 正在 开发 一 球 LED 灯 ， 其 样品 已 经 问世 ， 灯 泡 可 以 与 视频 游戏 同 
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步 闪烁 '" 。 玩 家 对 这 种 LED 灯 的 接受 程度 还 有 待 观察 一 一 它 可 能 会 分 散 玩家 的 注意 
也 可 能 会 增强 游戏 的 趣味 性 一 一 但 值得 各 注意 的 是 ， 谷 歌 公司 使 用 LED 灯 与 家 中 其 他 设 
备 进行 通信 是 为 了 娱乐 ， 而 不 是 提高 能 源 效率 。 


15.4 消费 者 的 接受 程度 


除了 电费 和 环境 问题 ， 消 费 者 还 有 其 他 优先 考虑 的 问题 。 虽 然 部 分 消费 者 在 购买 
时 考虑 能 源 效 率 ， 但 是 电力 行业 需要 考虑 大 多 数 消费 者 的 想法 ， 以 吸引 更 广泛 的 社会 
群体 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 当 消费 者 自由 消费 时 ， 相 较 于 能 源 效 率 ， 他 们 追求 更 多 的 是 
娱乐 、 便 捷 和 新 意 。 

比如 ， 现 在 有 成 和 二 上 万 的 应 用 程序 可 以 下 载 至 智能 手机 ， 如 图 15.2 所 示 ， 但 是 在 
各 种 智能 手机 平台 中 ， 下 载 量 最 多 的 应 用 程序 都 是 为 了 娱乐 和 方便 " 
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图 15.2 最 流行 的 智能 手机 应 用 下 载 (来 源 : BusinessInsider'”! ) 


比如 ，Pandora， 该 app 允许 消费 者 建立 一 个 虚拟 电台 来 播放 自己 喜爱 的 作曲 家 或 
多 手 的 音乐 。 根 据 苹果 公司 的 数据 显示 | iPhone 最 受 欢迎 的 二 duni inue 

款 游 戏 、 五 款 娱乐 应 用 、 两 款 自我 提升 的 应 用 、 三 款 实用 程序 、 两 款 关 于 时 尚 的 程 
So  , 

消费 者 愿意 购买 具有 娱乐 性 和 便捷 性 的 产品 。 这 种 情况 为 家 庭 自 动 化 的 定位 提供 
了 一 个 很 好 的 思路 : 动态 定价 、 需 求 响应 和 能 源 效 率 融 入 家 庭 自动 化 方案 ， 可 以 让 消 
费 者 以 更 低 的 成 本 享受 更 高 级 的 自动 化 功能 
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传统 的 能 源 产业 没有 向 消费 者 推销 其 产品 ， 因 为 没有 这 个 必要 一 一 几乎 每 家 每 户 
都 是 电能 消费 者 。 相 反 ， 自 从 James Nason 在 1865 年 发 明了 咖啡 电 滤 壶 ， 家 电 供应 商 
便 开 始 向 消费 者 推销 其 产品 9 。 

如 今 ， 在 消费 者 考虑 购买 新 的 洗衣 机 和 王 衣 机 时 ， 供 应 商 的 推销 对 其 评估 一 个 新 
的 洗衣 机 和 烘 干 机 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 几 乎 所 有 洗衣 机 广告 都 千篇一律 ， 不 是 由 代 
言 人 直接 描述 产品 的 款式 ， 就 是 在 单调 背景 的 映衬 下 ， 将 产品 搭配 鲜艳 的 色彩 以 突显 
其 造型 。 男 一 个 备 受 推 党 的 产品 特点 是 落 汽 ， 消 费 者 被 告知 使 用 燕 汽 可 以 去 除 衣 物 的 
污渍 与 异味 并 减少 裙 皱 。 仅 有 一 部 分 广告 会 提 及 能 源 效率 和 耗 水 量 ， 但 更 多 的 这 类 广 
告 会 更 注重 描述 洗衣 机 的 容量 。 

前 驱 式 洗衣 机 和 烘 干 机 的 早期 使 用 者 可 能 受到 能 效 因 素 的 影响 较 大 ， 且 该 类 洗衣 
机 清洗 衣服 的 不 够 干净 。 但 对 于 此 后 的 消费 者 ， 能 效 因素 可 能 起 着 较 小 的 作用 。 消 费 
者 愿意 将 高 能 效 作为 优点 接受 ,但 主要 原因 是 相 比 较 旧 的 和 低 效 率 的 设备 ， 新 洗衣 机 
清洗 衣服 更 干净 。 消 费 者 不 必 被 迫 在 高 能 效 洗 衣 机 和 高 清洁 度 洗 衣 机 之 间 做 出 选择 ， 
他 们 可 以 选择 兼 具 节 能 和 洁 衣 的 洗衣 机 。 

通过 上 述 情 况 ， 我 们 学 习 到 如 何 提 升 消费 者 对 于 家 庭 自 动 化 和 智能 家 电 的 接受 程 
度 。“ 包 装 ” 智 能 电网 技术 ， 只 有 这 样 才能 吸引 智能 电网 的 早期 消费 者 。“ 包 装 ” 时 必 
须 多 重 考虑 ， 而 不 仅 限 于 实用 性 。 比 如 ， 滚 简 式 洗衣 机 在 提供 洗涤 方便 〈 每 次 可 以 洗 
更 多 的 衣服 ) 和 爱护 衣物 (提高 衣物 的 耐久 度 ) 的 同时 ， 也 提供 了 一 种 新 的 时 尚 设 
计 ， 不 同 材 质 的 衣服 用 不 同 的 方式 洗 。 它 还 能 提供 某 种 程度 的 娱乐 ， 当 你 选择 洗衣 任 
务 和 任务 完成 时 它 会 播放 柔和 的 音乐 ， 这 样 洗衣 就 更 有 乐趣 。 

幸运 的 是 ， 家 庭 自动 化 公司 和 家 电 销 售 商 拥有 经 验 丰 富 的 营销 能 力 ， 想 方 设法 使 
自己 的 产品 让 消费 者 觉得 新 鲜 和 感 兴趣 。 许 多 消费 者 在 购买 新 的 iPad 时 ， 并 没有 考虑 
将 如 何 使 用 它 ， 但 他 们 知道 自己 想 要 呈 。 

然而 ， 并 非 所 有 消费 者 都 积极 支持 发 展 智能 电网 和 家 庭 自动 化 ， 因 为 它们 在 为 消 
费 者 提供 方便 和 安全 的 同时 ， 也 会 对 消费 者 的 隐私 或 安全 产生 威胁 。 如 果 通 过 智能 手 
机 的 应 用 程序 能 将 大 门 上 锁 ， 该 锁 是 不 是 也 可 以 被 一 些 有 不 良 企 图 的 人 利用 类 似 方式 
打开 ? 其 他 人 是 不 是 能 够 通过 分 析 能 源 使 用 数据 ， 来 判断 是 否 有 人 在 家 ? 

很 显然 ， 家 庭 自动 化 必须 在 提供 便捷 生活 的 同时 保障 其 安全 性 。 消 费 者 也 许 想 要 
利用 自动 化 系统 锁 门 ， 但 他 们 不 希望 陌生 人 侵入 他 们 的 系统 解锁 。 这 将 成 为 家 庭 自 动 
化 供应 商 的 挑战 一 一 推销 优点 ， 控 制 风险 。 电 力 公 司 和 授权 的 第 三 方 供 应 商 ， 包 括 能 
源 供应 商 和 家 庭 自动 化 供应 商 等 ， 都 必须 考虑 并 保护 消费 者 隐私 。 

根据 营销 的 观点 ， 总 会 存在 一 部 分 消费 者 ， 他 们 更 喜欢 保持 事物 的 当前 状态 ， 中 
短期 内 不 会 接受 新 的 产品 ， 即 使 他 们 会 获得 收益 。 无 论 如 何 ， 如 今 抵 触 智能 电网 的 消 














































































































































































































O 消费 者 应 用 时 间 表 [91 。 
名 “在 过 去 三 个 月 内 ， 蔷 果 售 出 了 300 万 台 iPad， 详 情 请 见 http://www. apple. com/ pr/ library/2010/06/ 
22ipad. html, 
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费 者 终 会 发 现 ， 智 能 电网 的 一 些 功 能 是 具有 吸引 力 的 ， 比 如 ， 智 能 监测 装置 每 天 跟 足 
消费 者 的 用 电 ， 并 在 其 用 电 猛 增 情况 下 及 时 给 出 提醒 。 























当前 有 一 些 消费 者 激进 分 子 ， 他 们 反对 智能 电表 的 部 署 ， 会 发 现 绝 大 多 数 客户 文 
持 通 过 应 用 协助 管理 其 用 电 ， 并 且 电 力 公 司 已 经 将 安全 问题 控制 在 消费 者 满意 的 范围 











内 。 虽 然 互 联网 安全 漏洞 被 频繁 报道 ， 但 究竟 有 多 少 人 因此 不 再 使 用 它 呢 ? 如 今 社会 ， 














尽管 网 络 支付 存在 被 欺诈 的 危险 ， 这 类 支付 量 依然 只 增 不 减 2 。 


互联 网 为 消费 者 带 来 利益 ， 并 且 这 些 利益 得 到 高 度 赞 扬 。 如 果 电 力行 业 能 够 采用 





























类 似 的 方式 ， 使 含有 内 入 式 智 能 电网 功能 的 家 庭 自动 化 设施 具备 高 价值 ， 那 么 消费 者 
的 接受 程度 会 遵循 其 他 新 技术 的 模式 发 展 ， 这 一 切 的 关键 在 于 如 何 为 消费 者 和 电力 公 














司 提供 高 价值 。 























15.5 决策 者 的 重担 


决策 者 包括 电力 公司 主管 、 监 管 部 门 、 消 费 者 保护 团体 、 业 界 专 家 和 国会 议员 ， 
他 们 的 职责 是 制定 相关 政策 ， 这 些 政策 需要 努力 协调 好 电力 行业 现在 的 需求 、 未 来 的 


许诺 和 潜在 的 威胁 。 














对 于 消费 者 而 言 ， 眼 前 的 需求 往往 比 未 来 的 情况 更 重要 。 然 而 ， 





未 来 的 有 些 需求 是 十 分 重要 的 ， 现 在 就 必须 做 好 规划 ， 比 如 未 来 的 电能 需求 和 容量 。 
决策 者 的 重任 ， 是 向 消费 者 解释 为 什么 现在 就 需要 做 出 投资 ， 并 合适 地 回应 那些 墨 守 








成 规 的 消费 者 。 














比如 说 ， 许 多 决策 者 正在 督促 智能 电表 的 推广 ， 以 保证 实时 定价 的 实施 。 决 策 者 
们 将 这 些 推广 视 为 现代 化 电网 发 展 的 基本 要 素 ， 它 们 促使 电力 需求 和 电力 市 场 价格 的 
联系 更 加 紧密 ， 消 费 者 可 以 根据 其 联系 做 出 相应 的 反应 。 此 外 ， 智 能 电表 的 推广 ， 可 
以 帮助 电网 更 加 容易 地 适应 不 断 增长 的 可 再 生 能 源 、 额 外 的 需求 响应 容量 和 电动 汽车 





























的 接 入 ， 可 以 减少 对 化 石 能 源 的 依赖 ， 最 终 减 少 碳 排 放 品 。 














抵制 智能 电表 失 





广 的 那 一 小 部 分 消费 者 ， 是 因为 他 们 认为 从 中 无 法 获得 任何 好 处 ， 








而 只 会 花费 更 高 的 成 本 、 失 去 隐私 和 影响 健康 ， 甚 至 让 别人 控制 自己 的 家 电 和 电费 的 
变化 9 。 这 些 问题 应 直接 由 电力 公司 和 决策 者 解决 ， 因 为 有 些 疑 虑 确实 存在 (比如 隐 
私 和 动态 定价 的 权利 ) ， 其 余 则 是 由 错误 信息 引起 的 。 随 着 技术 的 发 展 ， 新 闻 行 业 发 生 
了 巨大 的 变化 ， 通 过 什么 形式 、 报 道 什么 内 容 、 选 择 什么 时 刻 以 及 由 什么 人 来 报道 新 


闻 ， 均 不 同 于 以 往 。 























曾经 那 种 由 少数 人 决定 公布 什么 样 的 内 容 ， 而 大 多 数 人 只 能 浏览 
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公司 最 近 的 全 球 调查 表明 使 用 网 购 的 网 民 比 例 从 两 年 前 的 40% 上 升 到 85% ， 超 过 一 半 的 网 民 
网 购 ， 他 们 每 月 至 少 网 购 一 次 ol 。 
博 请 见 第 4 章 中 监管 者 在 智能 电表 推广 中 面临 的 问题 。 





























O 看 下 面 的 加 州 和 缅 因 州 正在 进行 的 诉讼 : 
1) 加 州 诉讼 Al1103014 ， 详 情 请 见 http ://docs. cpuc. ca. gov/published/ proceedings/A1103014. htm#top ; 
2) 缅 因 州 诉讼 2010-345， 详 傅 请 见 http ://mpuc. informe. org/easyfile/easyweb. php? func =easyweb_query。 
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新 闻 的 模式 已 经 不 复 存 在 。 当 前 ， 新 闻 业 的 模式 是 “许多 人 为 许多 人 提供 新 闻 ” 一 一 即 
多 对 多 的 新 闻 模 式 。 微 博 和 推 特等 传播 信息 极为 快速 ， 大 多 数 新 闻 组 织 往 往 在 上 述 途 
径 之 后 才 公 布 相关 信息 ， 这 就 导致 了 新 闻 经 常 先 经 报道 后 被 验证 其 正确 性 的 局 面 。 对 
电力 公司 而 言 ， 这 允许 那些 由 于 各 种 各 样 的 原因 关心 智能 电表 推广 的 消费 者 更 容易 组 
织 起 来 ， 将 他 们 的 意见 传达 给 法 律 制 定 者 、 消 费 者 权益 倡导 者 和 监管 机 构 。 因 此 电力 
公司 需要 在 他 们 的 规划 和 实施 过 程 中 ,应 尽早 考虑 消费 者 的 看 法 和 观点 ， 否 则 可 能 
临 监管 机 构 和 法 规 的 阻挠 。 

还 有 一 部 分 消费 者 排斥 智能 电网 ， 是 因为 他 们 不 希望 电力 公司 控制 其 家 庭 用 电 时 
段 和 用 电 方 式 。 面 对 这 些 担忧 ， 电 力 公 司 想 要 实现 其 目标 ， 它 们 要 采取 的 关键 应 对 措 
施 ， 不 是 要 求 所 有 消费 者 都 参与 到 智能 电网 中 ， 而 只 需要 一 部 分 。 对 于 那些 坚持 反对 
电力 行业 改变 的 消费 者 ， 他 们 可 以 拒绝 部 分 或 所 有 层面 的 家 庭 自 动 化 ， 这 并 不 会 妨碍 
绝 大 部 分 消费 者 从 中 受益 9?。 事 实 上 ， 所 有 消费 者 ， 无 论 是 否 参与 到 智能 电网 ， 都 将 
从 更 大 的 需求 响应 中 受益 。 需 求 响应 能 够 缓和 高 电价 ， 避 免 或 者 延缓 新 建 基 础 设施 建 
设 的 需求 ， 保 持 或 者 提高 供电 的 可 靠 性 。 决 策 者 们 采取 了 最 好 的 做 法 ， 无 论 居 民用 户 
者 是 否 响 应 动态 定价 ， 都 是 自愿 的 而 非 强制 性 要 求 。 对 于 减少 高 峰 期 电量 使 用 的 鼓励 
定价 计划 ， 任 何不 想 加 入 其 中 的 消费 者 ， 都 可 以 选择 其 余 的 电价 计划 ， 这 些 计 划 可 能 
来 自 不 同 的 供应 商 ， 并 且 不 是 基于 电能 使 用 时 间 的 。 有 些 消费 者 甚至 会 担心 电力 公司 
控制 他 们 的 用 电 时 间 ， 其 实在 需求 响应 计划 中 ， 这 些 参与 者 是 自愿 加 入 的 ， 同 时 也 会 
得 到 补偿 。 

决策 者 们 正在 考虑 智能 电网 投资 的 最 佳 支 付 方法 。 在 得 克 萨 斯 州 ， 使 用 含有 智能 
电表 配 电 设施 的 消费 者 ， 其 智能 电表 的 投资 费用 就 包含 在 每 月 支付 的 电费 中 ; 在 马里 
兰州 ， 智 能 电网 投资 将 被 视 为 常规 的 、 长 期 的 公共 事业 投资 ， 这 意味 着 电力 公司 不 会 
向 客户 收取 任何 费用 ， 这 些 投资 最 后 都 被 包含 在 费 率 基准 中 ,但 是 这 不 会 太 快 实现 。 
许多 决策 者 支持 智能 电网 投资 ， 但 是 制定 投资 费用 的 支付 方式 的 政策 是 很 有 挑战 性 的 ， 
其 中 提高 电费 账单 、 增 加 税收 都 是 流行 的 方式 。 

动态 定价 更 多 的 是 价格 结构 的 变化 ， 而 不 仅仅 是 改变 定价 。 动 态 定价 引入 了 一 些 
新 的 概念 和 价格 信号 至 电力 销售 中 。 采 用 动态 定价 后 ， 不 仅 用 电量 会 影响 账单 中 电价 
的 比例 ， 消 费 者 的 用 电 时 间 段 也 会 对 账单 造成 影响 ， 即 使 是 目前 正在 考虑 的 动态 定价 
费 率 也 不 是 最 终 方 案 纪 。 经 过 电力 行业 内 多 年 的 争论 ， 对 于 居民 用 户 而 言 ， 在 一 些 区 
域内 动态 定价 是 可 选 的 ， 但 是 在 其 他 地 区 ， 动 态 定 价 是 默认 实施 的 。 这 意味 着 在 动态 
定价 的 环境 下 ， 居 民用 户 将 拥有 是 否 参与 动态 定价 的 选择 。 

大 量 的 研究 表明 ， 事 实 上 所 有 同意 参与 动态 定价 项 目的 居民 用 户 ， 相 较 于 传统 定 

























































































































































































































































































在 撰写 本 书 时 ， 加 州 公 共事 业 委 员 会 甚至 正在 考虑 允许 消费 者 在 参与 动态 费 率 计 划 后 退出 智能 计量 。 
因 州 公共 事业 委员 会 已 经 命令 缅 因 州 公共 服务 公司 允许 个 体 消 费 者 退出 智能 计量 ， 但 不 允许 团 
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价 方案 ， 更 倾向 于 动态 定价 。 如 图 15.3 所 示 ， 
动态 定价 试点 项 目 ， 其 结果 表明 93% 的 参与 者 更 喜欢 动态 定价 。 








你 会 将 PowerCentsDC ieee nee a 
定价 方案 推荐 给 你 的 定价 方案 ? 总 体 来 说 你 对 PowerCentsDC 项 
朋友 和 家 人 吗 ? 7% 目 是 满意 、 中 立 还 是 不 满意 ? 


«q 74% 
~ 93% 
89% — 2 
J 6% 
满意 ck o 不 满意 


PowerCentsDC Jj X 
& HRA 
个 会 meine re 


Z| 15.3 PowerCentsDC 参与 者 更 青睐 动态 定价 (来 源 : BARR RIAA AA?) 
调 ， 也 不 管 如 何 分 割 细 化 数据 ， 项 目 参 


11% 


























无 论 收 入 高 低 ， 或 者 是 否 拥 有 游泳 池 或 空 


Nine Aic baud ( 见 E 15.4)9 。 读 者 应 该 注意 到 ， 这 项 研究 是 在 7 年 前 进 


行 的 ， 并且 之 后 被 多 次 重复 验证 ， 
一 年 期 峰 时 用 电量 (CPP-F) 下 降 百分比 








这 显然 证 明了 价格 可 以 影响 消费 者 的 用 电 行 为 。 





























是 否 拥有 是 否 拥有 全 州 平 均值 
住宅 比较 。 中 央 空 调 游泳 池 
(XI: Roger Levy, 2004 年 8 月 9 日 ) 














图 15.4 不 同 用 户 情况 对 应 的 加 州 定 价 试点 结果 




















智能 家 居 和 自动 化 响应 ， 几 乎 完全 由 智能 温 控 器 和 智能 开关 实现 。 在 大 力 支 持 其 
AJ, 峰值 负荷 减少 量 有 显著 提升 ， 并 且 在 天 气 较 热 时 ， 其 减少 量 大 于 其 他 天 气 状 
况 。 图 15. 5 中 ，PowerCentsDC 使 用 尖峰 定价 机 制 ， 对 于 具有 智能 温 控 器 的 参与 者 ， 其 
尖峰 用 电量 减少 了 49% ， 而 没有 温 控 器 的 只 减少 了 2995, 




















，2006 ^E (来源 ， 州 定价 试点 ，2003 年 夏季 影响 分 析 ，CRA， 





Q Levy Roger,“ 加 州 定 价 试点 经 验 总 结 
2004 £8 H9 H, #5-9, 第 90 页 ) 。 
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尖峰 定价 下 PowerCentsDC 参 与 者 的 峰值 负荷 减少 量 

















0% rt 
RA 智能 温 控 器 


图 15.5 PowerCentsDC 参与 者 在 自然 条 件 和 智能 恒温 器 条 件 下 负荷 减少 量 
(来 源 : CSC, 2011 年 4 月 ) 


这 个 结果 表明 ， 无 论 直 接 或 间接 的 参与 者 ， 动 态 定价 都 可 为 他 们 带 来 实质 利益 ， 
这 可 以 作为 决策 者 的 决策 依据 。 第 3 章 详 细 描 述 了 动态 定价 的 应 用 所 带 来 的 利益 ， 包 
括 直接 的 和 间接 的 利益 。 

现在 还 有 待 解决 的 问题 是 家 庭 自动 化 供应 商 ， 包 括 需 求 响应 供应 商 ， 是 否 可 以 向 
消费 者 证 明 ， 投 资 家 庭 自动 化 可 以 为 他 们 带 来 资金 回报 ， 比 如 减少 电费 和 天 然 气 账单 ， 
使 他 们 的 生活 更 加 富足 。 在 未 来 ， 这 些 服务 通常 伴随 着 其 他 应 用 ， 比 如 家 庭 安 全 系统 、 
互联 网 通信 或 者 有 线 电 视 ， 将 对 消费 者 更 具 吸 引力 。 


15.6 跟随 智能 电网 浪潮 的 家 庭 自动 化 


家 庭 自 动 化 系统 的 运行 需要 一 个 网 络 系统 ， 用 以 实现 设备 与 核心 管理 应 用 之 间 的 
通信 ， 也 可 称 之 为 控制 器 。 网 络 控制 器 需 满 足以 下 要 求 

1) 始终 处 于 开机 状态 ; 

2) ETPW; 

3) 与 因特网 连接 ， 或 者 有 其 他 替代 的 通信 方式 。 

控制 家 需要 安装 在 不 断 电 设备 中 ， 这 样 控 制 右 可 以 随时 执行 家 庭 管理 任务 。 一 般 
家 庭 中 有 很 多 设备 符合 这 一 条 件 (24h 供电 ， 从 周一 开机 到 周末 ) ， 比 如 台式 电脑 和 路 
由 器 。 但 是 ， 相 比 于 路 由 器 ， 台 式 电脑 保持 开机 状态 会 使 用 更 多 能 源 。 另 一 个 选择 是 
笔记 本 电脑 ， 但 笔记 本 电脑 会 经 常 处 于 移动 状态 ， 并 不 能 一 直 保 持 联 网 ， 比 如 在 飞行 
旅途 中 。 而 且 ， 控 制 器 位 于 户外 ， 对 于 家 庭 中 的 设备 可 能 存在 一 系列 问题 。 

正如 我 们 所 知 ， 在 不 远 的 将 来 家 庭 电 脑 可 能 会 被 淘汰 (参见 框 1)， 当 然 ， 也 因为 
能 耗 高 ， 这 些 电脑 并 不 适合 选 作 最 佳 控制 器 一 一 可 能 除了 狂热 游戏 爱好 者 的 电脑 。 


















































































































































o ”游戏 电脑 通常 CPU 速度 很 快 ， 电 池 电 量 充 足 。 本 文 取 游 戏 电脑 的 功率 为 1kW。 
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些 供应 商 已 经 生产 出 专 
高 速 发 展 ， 专 用 设备 也 已 经 不 合 时 宜 吕 ] 。 


框 1: 平板 电脑 和 智能 手机 减 慢 了 笔 








“根据 Gartner 公司 周 四 (2011 4E3 H 3 日 ) 发 布 的 消息 ， 


j 设 备 ， 比 如 家 庭 


























但 是 随 着 智能 手机 和 平板 





= Er 
WA, 








记 本 电脑 销售 的 增长 速度 
平板 电脑 和 


电脑 的 


智能 手机 


正在 减缓 笔记 本 电脑 销售 的 增长 速度 。 人 研究 公司 预计 ， 由 于 可 替代 移动 电脑 一 类 设 
备 的 普及 ， 今 明 两 年 笔记 本 电脑 销售 的 速度 将 会 低 于 期 望 值 …… 


Gartner 公司 的 研究 总 监 George Shiffler 在 一 篇 声明 中 提 到 . 
会 购买 额外 的 笔记 本 电脑 ， 并 且 他 们 希望 自己 手中 的 移动 电脑 可 以 用 得 入 


消费 者 不 


一 些 ， 直 到 可 以 选择 平板 电脑 或 其 他 替代 品 作为 他 们 的 移动 设备 。 


智能 手机 和 平板 电脑 ， 比 如 苹果 公司 的 iPad, 


的 设备 正 逐 渐 具 备 和 笔记 本 电脑 一 样 的 功能 。 另 外 ，Gartner 说 :“ 与 平板 电脑 和 
手机 相 比 ， 笔 记 本 电脑 正在 失去 其 前 卫 的 特质 。” 


几乎 所 有 的 家 庭 网 络 都 有 路 由 器， 而 更 换 路 由 融 也 并 不 需 太 多 花费 。 在 路 由 器 中 
添加 控制 顺应 用 程序 后 ， 也 不 会 使 路 由 器 的 成 本 大 幅 增加 ， 尤 其 是 当 消费 者 计划 通过 





其 他 设备 与 控制 名 
控制 器 需要 联网 获取 家 庭 自 动 化 系统 





能 源 价格 、 与 同类 家 庭 的 比较 、 天 和 气 预报 、 
最 新 应 用 。 
另外 ， 家 庭 自 动 化 网 络 可 能 会 提供 信息 ， 
一 套 家 庭 自 动 化 系统 可 


设备 应 用 程序 的 更 新 以 及 可 下 载 的 











者 的 许可 之 后 ) 。 比 如 ， 
者 当 智 能 装置 检测 到 故障 时 ， 将 信 ， 
需要 与 外 界 的 企业 分 享 信息 。 
日 常生 活 中 消费 者 可 能 已 经 在 药品 、 
享受 了 类 似 的 服务 。 人 们 喜欢 定期 交付 的 
至 时 ， 即 提示 我 们 是 时 候 更 换 过 滤器 。 


息 传 送 给 




















一 家 智能 家 电 的 制造 商 已 经 建立 了 从 洗 碗 机 中 获取 信 








系统 察觉 到 故障 ， 
直接 向 技术 团 
(同样 需要 消费 者 的 许可 ) ; 
电子 邮件 或 者 电话 信息 与 消费 者 联系 ， 最 
简单 的 指令 ， 比 如 清理 皮 管 或 过 滤器 ， 或 
多 数 情况 下 ， 处 于 家 庭 自动 化 系统 中 的 装 
行 定期 检查 。 


它 会 通知 技术 中 心 ， 消 















































JUS 


队 发 送信 息 。 家 庭 自动 化 装 
通过 提供 的 信息 ， 


重 装 系统 ， 也 














全 进行 交互 。 当 然 ， 路 由 器 肯定 会 与 网 络 连 接 。 
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中 应 用 程序 需要 的 信息 。 这 些 在 线 信息 
家 庭 自 动 系统 的 更 新 、 安 全 性 更 新 、 














给 电力 公司 或 者 
会 在 凉爽 的 季 
装置 的 制造 


能 会 


给 该 智能 3 





商 。 总 而 言 之 ， 





便捷 性 ， 比 如 空调 过 滤 顺 























息 的 流程 ， 如 果 
费 者 按 下 相应 按钮 ， 
置 同样 可 以 通过 网 络 传送 信 
技术 中 心 可 以 远 距 离 分 析 问 题 ， 
suba ede 


能 仅仅 是 收 到 一 个 服务 ; 
































vie AN pu 


“我 们 可 以 确信 的 


H 
YJE, 





一 直 强 调 其 计算 能 力 。 越 来 越 多 


智能 














\ 包 括 


智能 


其 他 企业 (在 获得 消费 
节 自 动 订 购 过 滤器 
消费 





， 或 





日 常用 品 、 书 本 和 电影 等 定期 产品 的 交付 中 
性 ， 当 新 的 过 滤 右 运 


洗 碗 机 检测 
洗 碗 机 就 可 以 通过 电话 
息 给 技术 中 心 
并 通过 
会 接 到 











通知 。 








消费 者 可 以 进 





天 气 预报 可 
防止 在 预报 出 现 
自身 偏好 在 加 热 


用 作用 电 的 向 导 ， 




















雷雨 的 地 区 ， 或 者 并 没有 高 温 预 报 的 地 区 进行 制 ? 
或 制冷 前 选择 具体 的 使 月 


比如 在 电价 低 于 峰值 时 刻 进行 预 冷 或 预 热 ， 


还 可 以 

















有 上 计划。 如 图 15.6 Stas, 3 














| 冷 。 消 费 者 可 以 根据 
选择 注重 舒适 度 或 
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是 注重 花费 的 操作 ， 和 在 智能 手机 上 滑动 手指 一 样 简单 。 更 复杂 一 点 ， 消 费 者 可 以 
选择 确保 家 庭 中 某 区 域 的 舒适 度 ， 而 其 他 区 域 在 某 些 时 刻 温度 可 以 低 一 点 或 高 一 点 。 


舒适 度 - 


























图 15.6 舒适 性 与 节能 性 滑动 条 (来 源 : CSC, 2011 年 4 月 ) 





























尽管 家 庭 自 动 化 系统 的 重点 仍旧 是 保持 家 居 环 境 的 舒适 度 ， 但 娱乐 应 用 的 比重 需 
要 增 大 ， 包 括 看 电视 或 电影 、 听 音乐 以 及 阅读 书籍 等 。 家 庭 自 动 化 系统 的 一 个 主题 就 
是 ， 可 以 在 任意 房间 享受 音乐 和 家 庭 影院 ， 可 以 在 屋内 任何 电视 上 观看 某 部 电影 ， 而 
不 是 在 最 近 的 电视 或 者 影碟 机 上 。 相 比 于 MP3 iPod 或 智能 手机 ， 立 体 音响 也 不 再 是 
消费 者 听 音 乐 的 首选 。 男 外 ， 消 费 者 可 以 将 电影 和 电视 片段 下 载 至 个 人 设备 或 者 大 屏 
幕 电视 机 中 ， 家 庭 自 动 化 将 使 消费 者 可 以 选择 最 方便 的 方式 观看 电视 和 电影 。 

局 用 家 庭 自 动 化 系统 之 前 ， 消 费 者 对 每 个 智能 设备 会 预 置 一 些 诸如 减少 峰值 用 电 
和 高 效用 电 的 应 用 。 供 应 商 可 以 创新 自己 的 产品 ， 提 供 不 同 减少 峰值 用 电 和 提高 用 电 
的 方法 。 这 里 不 得 不 提 及 规格 化 问题 ， 因 为 植 人 路 由 口中 的 家 庭 自 动 化 控制 锅 ， 必 
须 可 以 与 所 有 厂家 制造 的 智能 设备 进行 交互 。 为 了 使 智能 电网 的 发 展 前 景 更 符合 消 
费 者 的 偏好 ， 比 如 消费 者 不 应 该 被 限制 仅 使 用 GE (通用 电气 ) 公司 或 三 星 公司 的 
产品 。 

当 消 费 者 试图 接 入 一 个 新 的 智能 设备 时 ， 家 庭 自动 化 系统 首先 会 识别 这 个 设备 ， 
并 询问 消费 者 ， 是 否 愿意 将 其 接 和 家庭 自 动 化 网 络 。 如 果 得 到 肯定 回答 ， 控 制 器 和 新 
设备 就 会 交换 信息 ， 使 控制 器 了 解 设备 的 类 型 一 一 比如 是 洗 碟 机 而 不 是 电视 机 一 一 文 
持 什么 应 用 ， 以 及 该 设备 需要 何 种 信息 支持 。 比 如 ， 一 个 智能 冰箱 可 以 通过 停止 解冻 ， 
同时 略微 提高 冰箱 里 的 温度 ， 来 保证 在 智能 需求 响应 事件 中 减少 能 源 使 用 。 因 此 只 要 
智能 冰箱 收 到 电能 价格 变动 和 智能 响应 事件 的 通知 ， 便 可 及 时 启动 智能 需求 响应 。 智 
能 冰箱 的 制造 商会 仔细 考察 应 用 的 节能 特性 ， 但 这 不 能 与 应 用 的 主要 功能 冲突 。 消 费 
者 也 应 该 可 以 自主 控制 智能 设备 ， 比 如 发 现 智能 冰箱 已 经 停止 产 冰 ， 他 们 可 以 使 用 智 
能 手机 改变 设 定 。 
智能 冰箱 的 例子 包含 了 家 庭 自动 化 的 两 个 重要 特征 : 首先 ， 需 求 响应 初始 参数 是 
默认 设置 ; 其 次 ， 消 费 者 可 以 根据 他 们 的 意愿 改变 默认 设置 。 如 果 家 庭 自 动 化 控制 天 
可 以 使 用 家 庭 成 员 的 位 置信 息 ， 智 能 冰箱 就 可 以 根据 成 员 是 否 在 家 做 出 相应 的 需求 响 
应 ， 这 种 个 性 化 的 设置 也 是 可 能 实现 的 。 一 些 家 庭 自动 化 系统 已 经 能 在 能 源 和 安全 应 
用 程序 中 使 用 家 庭 成 员 的 定位 信息 了 。 比 如 ， 某 些 家 庭 成 员 可 能 经 常 使 用 冰 块 ， 而 其 
他 成 员 则 不 会 。 

相对 于 洗 碗 机 ， 智 能 洗衣 机 和 干 衣 机 可 以 用 男 一 种 方法 ， 来 应 对 需求 响应 事件 。 
洗 碗 机 可 以 在 晚上 11: 00 至 早上 6: 00 的 任意 时 间 段 工作 ， 只 要 起 床 时 有 干净 的 碗 碟 。 
但 洗衣 服 不 一 样 ， 它 通常 分 为 两 个 步 又: 洗涤 ， 然 后 烘 干 ， 并 且 往 往 需要 在 一 天 内 完 
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成 不 止 一 项 工作 。 
工作 ， 其 工作 时 间 可 
能 源 使 用 。 因 此 ， 智 能 


Fi H5 
信息 。 


8 REDE PL RI 
能 会 


少 SR 








洗 





0 烘 干 机 上 默认 的 设置 ， 




















然而 ， 有 一 些 电 
儿 秒 钟 。 由 Batelle 4 








网 突 发 事件 可 
领导 的 美国 能 


能 只 需要 短 


源 部 太 3 





期 肖 

















网 的 电压 和 频率 来 检测 电网 扰动 的 技术 2。 如 果 在 知 


应 用 这 种 技术 ， 那 么 机 器 可 以 暂停 几 秒 或 几 分 钟 运转 ， 为 电网 运营 商 提供 
成 的 冲洗 和 干燥 工作 有 显著 影响 。 在 简短 的 扰动 响应 时 间 内 ， 烘 干 机 可 以 关 
I min 翻滚 一 次 衣服 以 防止 起 皱 ， 而 洗衣 机 则 可 以 完全 休息 。 

制 咒 发 出 警告 ， 这 
b 反 应。 例如， 灯光 会 


对 即将 完 
闭 加 热 元 件 ， 

包含 电网 扰动 检测 技术 的 智 
样 其 他 没有 藤 入 这 种 技术 的 智 
暗淡 ， 解 冻 会 暂停 ， 
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能 设备 ， 会 对 家 庭 


I 减 


可 能 只 是 提醒 消费 者 是 否 要 开始 





Ab Et 


H5 HE 


消耗 ， 也 许 只 
FEF 洋 西 北国 家 实验 室 ， 开 发 了 一 种 通过 监测 电 


进入 需求 响应 时 间 段 ， 然 而 此 时 洗衣 机 无 法 暂停 工作 来 减少 
衣 机 和 烘 干 机 可 能 需要 在 需求 响应 事件 发 生 之 前 获取 需求 





Lm 





9 能 电器 ( 如 洗衣 机 和 上 烘 干 机 ) 中 


自动 化 系统 的 控 





能 设备 ， 也 可 能 会 对 


或 者 电池 和 暂停 充电 等 。 


电网 扰动 和 需求 响应 ， 关 系 到 电网 运营 商 、 发 








他 市 场 参与 者 的 利益 ， 两 者 都 是 潜在 的 财政 收入 来 源 。 相 反 地 ， 
需要 的 部 分 感 兴趣 。 随 着 设备 的 不 断 知 
多 来 自 消费 者 的 输入 予以 实施 ， 同 时 还 取决 于 智能 设备 的 智能 程 
“ 门 ” 传 感 器 ， 而 知 





的 传 感 融 是 否 被 控制 事 自 动 识 另 





能 化 ， 它 们 和 


| 为 一 个 
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度 。 比 如 ， 
否 被 控 





便利 且 不 会 








t 应 商 、 电 力 公 司 和 其 
消费 者 只 对 满足 他 们 
任 往 牵涉 到 多 个 智能 设备 ， 需 要 更 


一 个 站 直下 
制 器 自动 识 





别 出 其 位 置 ， 是 在 客厅 而 不 是 卧室 ? 我 们 的 目标 是 以 直观 的 方式 为 消费 者 提供 家 庭 信 


息 ， 而 不 需要 许多 消费 者 具备 专业 技能 














和 位 置 ， 家 庭 自动 化 系统 名 
适当 调整 来 满足 个 人 需要 。 


回顾 一 下 前 面 “ 消 费 者 的 接受 程度 ” 
Æ, Ted 和 Lucy， 他 们 分 别 有 自 己 的 卧室 。 
父母 可 以 像 激活 其 他 程序 


家 庭 有 两 个 小 学 

眠 ”应 用 程序 。 通 过 iPad, 

FEES SAL BIS ae RENI EERE, 
应 用 程序 通过 Wi-Fi 发 
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， 比 如 编程 。 一 旦 控 


一 节 所 讨论 的 “ 





ti 可 以 为 消费 者 提供 应 用 程序 的 软 认 版 本 ， 
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查询 指令 





系列 


安置 在 家 庭 路 由 器 中 的 家 庭 管理 系统 ， 
如 无 线 局 域 网 2.0 或 Wi-Fi ^6, ROK aS 





个 还 


仍 处 于 洗衣 状态 ， 
并 将 有 用 信息 提供 




















制 器 知道 每 个 设备 的 型 号 
消费 者 可 以 进行 
睡眠 ”应 用 程序 。 设 想 一 个 





父母 在 就 寝 前 会 使 用 “有 睡 


HEN” PEP WEM 


， 如 图 15.7 所 示 。 
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以 运行 


还 有 湿 衣 服 在 洗衣 机 内 。 这 类 信 
息 的 复杂 程度 和 精确 度 因 机 骂 备 的 不 同 而 各 有 差异 ， 可 人 E 菏 个 只 能 够 报告 其 
运行 ， 而 男 一 个 可 以 报告 转 简 内 衣服 的 重量 ， 如 员 
衣 的 剩余 时 间 。 家 庭 管理 系统 会 汇集 所 有 信 
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门 和 窗户 是 安全 系统 是 
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闹钟 设置 家 庭 成 员 的 
和 状态 位 置 














图 15.7 查询 “睡觉 ”应 用 程序 (来源 CSC, 2011 年 5 月 ) 


当家 庭 管理 系统 收 到 查询 指令 时 ， 它 通过 家 里 的 Wi- Fi 将 查询 结果 发 送 到 iPad, 
图 15. 8 所 示 为 该 程序 运行 的 示例 。 
根据 这 些 结果 ， 父 母 可 以 决定 
是 否 “ 关 掉 ”Ted 房间 里 的 灯 和 游 















































没 问题 
戏 系统 ， 是 否 可 以 晚 睡 一 会 儿 ， 以 
等 洗衣 机 运行 结束 并 将 衣服 移 至 烘 
Ted 房 间 的 灯 





干 机 。 他 们 也 可 以 决定 是 否 需 要 3 
闭 冰箱 门 ， 或 者 决定 在 夜晚 是 否 让 
狗 回 到 屋内 。“ 睡 卢 ” 应 用 同时 也 具 
备 警 告 功能 。 当 Lucy IB [8] B5 TR] ST , 
父母 可 以 收 到 提示 ， 而 如 果 Ted 


处 于 打开 状态 “关闭 吗 ? 











洗衣 机 进程 : 
em ; E 冰箱 门 处 于 


30min 后 又 打开 游戏 系统 , 他 们 也 RAD ioes xum 
会 接 到 通知 。 

随 着 孩子 们 逐渐 长 大 ， 父 母 可 应 该 打开 的 没 问题 
以 根据 他 们 的 需求 添加 、 删 除 或 更 电路 设备 





Mm "HEHK" Wie, n, SRF 
们 在 上 高 中 时 ， 父 母 可 能 在 孩子 休 
息 之 前 睡觉 ， 而 只 有 当 凌 晨 3: 00 
之 后 游戏 系统 还 未 关闭 时 系统 才 会 图 15.8 应 用 程序 “睡觉 ”的 结果 
发 出 警告 。 程 序 调整 应 该 具备 简单 (来 源 : CSC, 2011 年 5 月 ) 





警报 设 定 为 “Lucy 在 Ted 的 
显示 器 房间 ， 狐 在 
早上 6:00 Pm 
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融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 




















直观 的 消费 者 体验 ， 不 需要 消费 者 掌握 编程 技能 ， 才 能 调整 或 创建 一 个 新 程序 。 实 际 
上 ， 可 以 让 消费 者 从 其 他 消费 者 或 供应 商 处 联网 下 载 新 程序 ， 这 类 似 于 如 今 用 智能 手 
机 下 载 应 用 。 
































15.7 小 结 





智能 电网 的 概念 提出 以 来 ， 它 在 人 们 生活 起 居中 的 作用 已 经 发 生 了 改变 。 起 初 ， 
智能 电网 技术 被 用 于 控制 大 负荷 设备 (如 空调 和 电热 器 ) ， 现 在 已 经 转向 对 价格 敏感 的 
需求 响应 。 通 过 试点 项 目 ， 我 们 了 解 到 ， 大 负 集 (一 般 与 直接 负荷 控制 程序 所 涉及 的 
相同 ) 的 自动 化 响应 增 大 了 峰值 负荷 的 减少 量 ， 更 有 利于 消费 者 的 参与 。PowerCents- 
DC 试点 项 目的 调查 结果 表明 ， 相 比 于 标准 定价 ， 倾 向 于 动态 定价 的 消费 者 比例 更 高 ， 
其 他 的 一 些 调 查 也 证 明了 这 一 点 。 随 着 技术 的 进步 ， 让 所 有 消费 者 都 有 机 会 参与 到 需 
求 响应 项 目 中 ， 是 切实 可 行 的 。 

随 着 智能 电网 逐渐 进入 消费 者 的 生活 ， 智 能 电网 的 关注 点 转 为 面向 消费 者 的 营销 。 
和 普通 配 电 网 供电 相 比 ， 这 是 一 个 全 新 的 世界 。 如 果 和 希望 消费 者 购买 能 效 高 且 满足 需 
求 响应 的 家 庭 自动 化 设备 ， 就 必须 突出 这 些 设 备 能 带 来 的 价值 。 我 们 很 难 预测 什么 智 
能 产品 会 吸引 消费 者 ， 且 成 为 他 们 眼中 的 必需 品 。 

观察 近年 来 消费 者 的 消费 习惯 ， 可 以 清楚 地 发 现 ， 消 费 者 倾向 于 在 娱乐 和 便捷 服 
务 方面 花费 大 量 开 文 。 最 理想 的 情况 是 ， 智 能 电网 的 新 产品 不 会 强迫 消费 者 在 节能 和 
娱乐 之 间或 节能 和 便利 之 间 做 出 选择 。 相 反 ， 新 产品 应 该 向 客户 提供 完整 的 家 庭 自 动 
化 体验 ,使 他 们 在 享受 前 所 未 有 的 便利 的 同时 节省 能 源 开支 。 
事实 证 明 ， 家 庭 自 动 化 和 设备 供应 商 将 来 应 该 迎合 消费 者 的 胃口 ， 让 他 们 对 智能 
设备 产生 兴趣 并 加 以 使 用 ， 而 电力 公司 和 监管 机 构 在 此 过 程 中 扮演 重要 角色 。 如 果 要 
在 节能 和 便捷 、 娱 乐 和 安全 做 出 抉择 ， 消 费 者 并 不 会 为 了 降低 碳 排放 而 降低 生活 质量 ， 
就 像 他 们 不 需要 在 使 用 打印 机 前 了 解 驱动 程序 的 工作 原理 一 样 。 

为 了 使 家 庭 自动 化 和 设备 供应 商 能 成 功 销售 他 们 的 新 产品 ， 如 智能 家 居 、 智 能 洗 
衣 机 和 智能 电视 等 ， 许 多 利益 相关 者 需要 共同 构建 行业 的 底层 框架 : 行业 标准 、 智 
电表 和 动态 定价 等 一 一 这 些 都 是 智能 家 居 发 展 的 必要 准备 。 决 策 者 如 今 正 陷 入 一 种 困 
Ni. 全 球 经 济 正 处 于 衰退 后 的 缓慢 复苏 期 ， 而 决策 者 需要 在 有 严格 监管 听证 的 情况 下 ， 
推动 智能 电表 的 投资 ， 改 变 定价 方案 的 结构 。 对 此 ， 有 研究 显示 ， 相 比 于 标准 定价 ， 
消费 者 会 一 边 倒 地 倾向 于 动态 定价 ， 这 也 充分 支持 了 决策 者 的 这 一 做 法 。 整 个 行业 应 
该 努力 消除 实行 动态 定价 的 阻碍 ， 这 也 是 全 面部 署 智能 电表 的 目的 之 一 。 

家 庭 自动 化 服务 的 各 种 产品 已 经 开始 出 现 ， 现 在 需要 做 的 是 将 其 整合 ， 并 置 于 一 
个 包括 所 有 的 智能 家 电 品 牌 的 平台 之 上 ， 且 不 需要 消费 者 编写 代码 就 能 获得 定制 应 用 。 
在 这 方面 我 们 已 经 取得 了 巨大 成 就 ， 大 大 简化 了 智能 电器 消费 者 界面 。 设 计 者 需要 考 
虑 家 庭 自动 化 产品 的 节能 性 ， 但 更 要 注重 便利 性 、 安 全 性 和 趣味 性 。 
智能 电网 的 目的 不 是 仅仅 证 各 种 设备 进入 我 们 的 房间 ， 而 是 证 消费 者 充 分 享受 智 
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HE 


电网 技术 带 来 的 好 处 。 家 庭 自动 化 系统 的 设计 需要 能 激发 消费 者 对 于 家 庭 自动 化 的 




















消费 意愿 。 而 消费 者 可 以 只 花 少 许 时 间 调 节 智 能 家 居 就 可 满足 其 家 庭 需求 ， 而 把 更 多 


的 时 间 投入 到 其 余 事 情 上 。 





也 许 我 们 永远 不 可 能 实现 “一 劳 永 逸 ” ， 但 我 们 会 逐步 实现 “一 劳 长 逸 ”。 
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Bruce Hamilton, Chris Thomas, Se Jin Park 和 Jeong- Gon Choi 
16.1 引言 


关于 “智能 电网 ”的 关键 问题 是 : 先进 的 智能 电网 技术 可 以 给 电力 公司 、 用 户 和 
整个 社会 带 来 哪些 潜在 效益 ? 更 重要 的 是 ， 如 何 才能 够 实现 这 些 潜在 的 效益 ? 
智能 电表 的 部 署 和 进行 中 的 试点 项 目 揭露 了 一 个 事实 ， 即 电力 行业 或 需 变革 ， 包 括 
电力 公司 和 用 户 侧 。 早 期 的 证 据 显示 ， 传 统 的 电力 公司 业务 模式 无 法 实现 智能 电表 投资 
效益 的 最 大 化 。 要 实现 投资 效益 的 最 大 化 ， 电 力 公司 需 要 彻底 地 改变 原 有 的 收集 、 存 储 
和 处 理 信息 的 方法 ， 这 就 要 求 电力 公司 的 规章 制度 必须 变 得 更 加 完善 。 尽 管 这 对 电力 公 
司 来 说 的 确 是 一 个 严峻 的 挑战 , 但 相 较 于 用 户 侧 面临 的 挑战 ， 这 个 挑战 显然 顾 为 简单 。 
电力 公司 向 来 不 擅长 与 用 户 互 动 ， 电 力行 业 可 能 会 因此 面临 一 系列 全 新 的 挑战 。 

正如 第 2 章 所 述 ， 自 从 进入 电气 时 代 以 来 ， 客 户 一 直 扮 演 着 一 个 被 动 的 角色 ， 因 
为 电表 只 为 电力 公司 收集 有 用 的 信息 ， 并 不 告诉 客户 他 们 的 实时 电力 消费 9?。 采 用 传 
统 电表 ， 电 力 公 司 只 能 给 用 户 提 供 每 月 消费 的 账单 ， 账 单 采 用 的 定价 方式 反映 了 电力 
的 平均 成 本 。 此 外 ， 监 管 机 构 要 求 电力 公司 扩展 他 们 的 电网 。 更 大 规模 的 电网 可 以 保 
证 更 大 的 用 电 需 求 ， 因 此 电力 公司 会 大 力 鼓 励 用 户 用 电 。 正 如 Sioshansi 在 前 言 中 提 到 
的 ， 已 经 成 熟 的 电力 消费 文化 下 ， 用 户 仅 在 月 底 被 告知 并 收取 当月 的 电费 ， 而 并 不 清 
楚 这 些 费用 的 具体 细节 。 即 便 如 此 ， 大 多 数 人 仍 会 毫 不 犹 允 地 就 去 支付 每 月 电费 ， 因 
为 与 他 们 的 收入 相 比 ， 这 些 费 用 不 值 一 提 S 。 

随 着 自然 资源 价格 持续 上 涨 以 及 对 于 能 源 安全 和 发 电 环 境 成 本 的 担忧 ， 电 力 消费 
文化 逐渐 发 生 改 变 ， 因 而 电力 行业 臣 需 一 种 新 的 管理 模式 。 世 界 各 地 的 电力 公司 正大 
规模 部 署 智能 电表 ， 希 望 安装 智能 电表 后 用 户 能 响应 价格 信和 号， 改变 其 固有 用 电 行 为 
( 比如， 通过 转移 部 分 高 峰 负 蓓 到 非 高 峰 时 段 )。 正 如 第 15 章 所 探讨 的 ， 不 是 所 有 用 户 
都 乐意 或 是 有 能 力 响 应 变化 的 电价 。 要 真正 实现 智能 电表 的 效益 ， 必 须 给 用 户 提供 相 
应 的 家 庭 层 面 的 技术 。 这 种 技术 能 帮助 用 户 响 应 电价 并 即时 调整 他 们 的 用 电量 ， 一 般 
被 称 为 “价格 到 设备 ”技术 。 

决策 者 、 企 业 家 、 人 制造 商 和 其 他 人 最 关心 的 问题 是 如 何 通过 智能 电表 将 价格 信号 
传输 给 用 户 ， 并 实现 经 济 学 家 期 望 的 用 户 响应 。 换 句 话 说， 什么 样 的 用 户 参 与 技术 和 

































































































































































































































































”这 种 问题 不 同 程度 地 发 生 在 所 有 电力 用 户 身上 ， 而 在 居民 用 户 身 上 极其 常见 。 
O ”这 种 问题 并 不 局 限于 居民 用 户 ， 从 消费 数据 可 看 出 商业 用 户 也 有 类 似 的 不 足 ， 尽 管 电费 占 其 运行 成 
本 的 很 大 一 部 分 。 
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模式 是 最 有 效 的 ? 

目前 存在 若干 个 基本 用 户 参 与 模式 可 以 将 新 技术 引入 日 常用 电 中 。 中 短期 看 来 ， 
最 大 的 技术 进步 成 果 会 最 先 使 用 在 大 型 商业 建筑 和 住宅 建筑 上 。 然 而 从 长 远 来 看 ， 随 
着 技术 成 本 下 降 和 能 源 成 本 增加 ， 这 些 模式 被 希望 应 用 于 小 型 居民 用 户 。 

本 章 将 研究 智能 电表 用 户 侧 的 改变 和 随 之 产生 的 新 型 电力 市 场 。 主 要 探讨 内 容 包 
括 当前 需求 响应 的 情况 、 已 完成 的 或 者 正在 进行 的 试点 项 目 、 智 能 电表 用 户 侧 的 配置 、 
技术 的 改进 和 有 潜力 实现 智能 电网 升级 的 用 户 参 与 模式 。 


16.2 当前 需求 响应 情况 


现在 对 智能 电表 用 户 侧 的 关注 主要 集中 在 被 当做 备用 资源 操作 的 需求 响应 。 系 统 
规划 者 将 这 种 需求 响应 视 为 一 种 帮助 缓解 高 峰 时 段 电 网 压力 的 主要 手段 。 然 而 ， 新 兴 
的 智能 电网 技术 使 一 种 全 新 的 需求 响应 成 为 可 能 ， 这 种 需求 响应 可 以 实现 用 户 的 价格 
响应 、 更 细 分 的 供需 平衡 市 场 以 及 整体 能 源 使 用 量 的 减少 。 

美国 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 已 经 完成 了 对 美国 需求 响应 潜力 的 综合 调 
研 S。 据 其 收集 到 的 资料 ，FERC 发 现 美国 需求 响应 发 展 的 最 大 驱动 力 是 动态 定价 的 开 
发 以 及 动态 定价 与 相关 技术 的 整合 ， 这 类 技术 会 大 幅 提 高 用 户 的 响应 程度 9S， 有 了 时 也 
被 称 之 为 “价格 到 设备 ”。 

从 一 个 用 户 被 动 参与 的 集中 控制 的 电力 系统 到 用 户主 动 响应 的 分 散 管 理 的 系统 ， 
这 样 的 转变 包含 了 系统 规划 和 运行 方式 的 巨大 变化 ， 也 带 来 了 许多 问题 ， 这 种 转变 技 
RETIE? 我 们 该 如 何 进行 转变 ? 客户 如 何 获 得 这 个 新 技术 ?最 重要 的 是 ， 何 种 业 
务 模式 能 激励 这 种 转变 的 发 展 ? 

在 回答 这 些 问 题 之 前 ， 必 须 先 考查 当前 用 户 参 与 的 情形 。 

16.2.1 让 用 户 参 与 电力 市 场 

决策 者 和 电力 公司 已 经 意识 到 智能 电网 将 给 用 户 带 来 的 机 会 ， 并 且 已 就 这 些 机 遇 
讨论 了 一 段 时 间 。 然 而 ， 直 到 最 近 用 户 都 没有 机 会 参与 到 这 个 讨论 当中 。 因 此 在 智能 
电表 部 署 早 期 ， 很 多 用 户 强 烈 反 对 人 9。 虽然 许多 业内 人 十 忽略 了 部 署 初期 遇 到 的 问题 ， 



































































































































© http://www. google. com/url? sa = t&source = web&cd = 1&ved = OCBKQFjAA&ur = http %3A%2F%2F 
www. ferc. gov% 2F legal % 2 Fstaff- reports% 2Fdemand- response. pdf&ei = F2bc- Tab ULJTRiAKX- qnzDw&usg = 
AFQjCNENKQhPAN IlnwIknUkyk4. r51urQ, 

© Faruqui, Ahmad and Sanem Sergici, “Household response to dynamic pricing of electricity—a survey of the 
experimental evidence," January 10, 2009, 

四 “加州 的 太平 洋 天 然 气 和 电力 (PG&E) 公司 以 及 德州 的 Oncor 公司 都 遭 到 了 反对 ， 因 为 用 户 反 映 安装 

智能 电表 后 电费 似乎 比 以 往 高 很 多 。 电 力行 业 和 监管 机 构 已 经 吸取 这 两 个 案例 带 来 的 宝贵 教训 : 要 

使 得 电网 更 “智能 ” ， 有 必要 让 用 户 参 与 其 中 。 参见 http://www. bakersfield. com/news/business/econ- 































































































omy/x1305354119/ Bakersfields- SmartMeter- trouble- worries- industry 。 
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但 我 们 还 是 应 当 从 中 总 结 一 些 经 验 。 在 现代 电力 系统 中 ， 用 户 有 着 重要 作用 。 技 术 的 
改变 给 用 户 参 与 电力 市 场 提供 了 一 个 很 好 的 机 会 。 然 而 ， 正 如 第 15 章 中 讨论 的 观点 ， 
让 用 户 积 极 参与 电力 市 场 对 已 经 被 习惯 被 动 消费 的 用 户 来 说 十 分 新 奇 。 

现 举例 说 明 上 述 情况 。 英 联邦 爱迪生 公司 在 伊利 诺 伊 州 北部 完成 了 一 项 测试 家 用 
设备 的 试点 项 目 ， 即 允许 用 户 监 控 他 们 的 用 电量 。 在 早期 试验 中 ， 只 有 少数 用 户 对 价 
格 有 响应 ， 还 有 少数 客户 甚至 懒得 运作 他 们 的 新 设备 2。 这 种 现象 并 不 奇怪 。 英 国 消 
费 者 权益 保护 的 法 定单 位 消费 者 焦点 协会 ， 在 2010 年 3 月 公布 的 一 项 调查 中 发 现 
只 有 26% 的 人 阅读 了 电力 服务 的 能 源 条 款 。 

可 以 从 这 个 试点 项 目 学 习 到 经 验 : 不 应 当 寄 希望 于 用 户 去 学 会 智能 电网 技术 并 发 
现 其 直接 的 价值 ， 也 不 能 过 度 注重 为 用 户 提供 有 效 的 通信 和 定价 方式 的 选择 。 用 户 对 
电力 的 成 本 几乎 没有 概念 ， 即 使 他 们 明白 ， 也 很 难 将 成 本 与 用 电 行 为 相关 联 ， 因 为 用 
户 只 为 加 热 、 冷 却 、 冷 冻 和 吹 干 头发 等 具体 的 电力 消费 支付 费用 ， 而 不 是 为 抽象 的 千 
瓦 时 付费 。 成 功 的 新 技术 应 该 能 够 做 到 在 为 用 户 提供 冷却 、 加 热 、 头 发 干燥 和 豪 饪 等 
服务 的 同时 ， 帮 助 用 户 减 少 在 这 些 过 程 中 使 用 的 电能 。 


16.3 新 技术 和 进行 中 的 试点 项 目 


尽管 FERC 的 需求 响应 评估 主要 关注 电力 定价 在 需求 响应 更 多 的 电力 系统 中 的 作 
用 ， 但 是 它 清 楚 地 指出 ， 技 术 能 发 挥 更 大 的 作用 。 电 力 公 司 和 其 他 机 构 正 在 让 用 户 试 
用 许多 不 同 的 定价 和 技术 项 目 。 本 章 着 重 介 绍 一 些 著 名 的 试点 项 目 和 由 此 产生 的 可 以 
帮助 用 户 获 得 技术 的 业务 模式 。 

现 有 的 和 正在 进行 的 技术 和 试点 项 目 大 致 可 分 为 以 下 两 类 . 

1) 第 一 类 是 使 用 户 获 得 直接 反馈 的 技术 ; 

2) 第 二 个 是 允许 用 户 “ 一 劳 永 逸 ” 的 技术 ， 这 在 Harper- Slaboszewicz 等 人 编写 的 
第 15 章 中 已 经 深入 探讨 过 。 


16.3.1 直接 反馈 技术 


事实 证 明 ， 直 接 反 馈 对 能 源 消费 的 影响 并 不 是 一 个 新 的 问题 ， 电 力 公司 和 科学 家 
已 经 对 此 进行 了 30 多 年 的 研究 。 所 有 研究 结果 一 致 表明 ， 直 接 反 馈 导致 了 用 户 用 电 模 
式 的 变化 ， 能 够 实现 有 效 的 节能 ， 正 如 参考 文献 [1] 中 阅 述 的 一 样 。 表 16. 1 BAT 
25 年 时 间 中 进行 的 38 项 反馈 研究 的 结果 。 其 中 21 项 研究 的 结果 表明 直接 反馈 能 促进 
节能 ， 半 数 以 上 的 直接 反馈 研究 中 能 源 广 约 效率 达到 10% ~ 20% 。 在 其 他 文章 中 也 得 
出 了 类 似 的 结论 ”。 





















































































































































































































































© ÆTL http://www. intelligentutility. com/ magazine/article/communication- 101? quicktabs 11 =1。 
© http://www. consumerfocus. org. uk/files/2009/06/ Consumer- Focus- response- to- Smart- Metering- Implementa- 


tion- Programme- Consumer- Protections. pdf。 
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表 16.1 反馈 研究 结果 


























节能 直接 反馈 研究 间接 反馈 研究 1987 ~ 2000 年 间 1975 ~ 2000 年 间 
(n=21) (n=13) 研究 (n=21) 研究 (n=38) 
20% 3 3 3 
峰值 的 20% 1 1 
15% ~ 19% 1 1 1 3 
10% ~ 14% 7 6 5 13 
5% ~9% 8 6 9 
0% ~4% 2 3 4 6 
未 知 3 1 3 
lE: 源 自 Making it Obvious; Designing Feedback into Energy Consumption, Sarah Darby |! , 





这 些 发 现 对 任何 研究 人 类 行为 的 人 来 说 都 是 直观 的 。 对 于 加 油 站 、 
个 激励 因素 ， 但 在 电力 行业 ， 除 了 月 底 的 总 账单 ， 用 户 很 少 


商店 来 说 ， 直 接 反馈 是 























杂货 店 和 其 他 


收 到 有 效 的 反馈 。 因 此 ， 电 力 用 户 没 有 机 会 像 应 对 汽油 价格 或 面包 和 牛奶 价格 变化 那样 ， 





对 电价 的 变化 做 出 啊 应 。 由 于 长 期 以 来 电力 用 户 缺 乏 直接 反馈 信息 ， 






































许多 业内 人 士 其 





至 怀疑 在 有 电力 公司 发 出 反馈 时 ， 用 户 是 否 会 采取 直接 行动 来 响应 。 
目前 进行 的 试点 项 目 正 在 研究 两 种 主要 类 型 的 直接 反馈 机 制 ， 简 要 概括 如 下 : 


1) 家 庭 能 源 显 示 设 备 ; 
2) 基于 网 络 的 能 耗 监测 。 
1. 家 庭 能 源 显示 设备 











进行 这 项 研究 的 主要 原因 是 大 多 数 人 并 不 清楚 他 们 的 家 庭 设 备 在 何 时 、 如 何 进 行 








电能 消费 。 唯 一 与 他 们 电能 使 用 
用 
































言 息 相关 的 是 每 个 月 的 账单 ， 但 账单 也 仅 提 供 了 总 的 
电量 和 相应 的 电费 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 几 乎 不 可 能 了 解 不 同 的 用 电 行 为 对 于 电能 











消费 造成 的 巨大 影响 。 随 着 研究 的 进行 ， 出 现 了 各 种 家 庭 能 源 显示 设备 ， 这 些 设 备 可 








以 帮助 用 户 了 解 他 们 是 如 何 使 
他 们 的 用 电 行 为 ， 进 行 明智 的 电能 消费 。 




















用 电能 以 及 何 时 使 用 














从 而 用 户 能 有 机 会 即时 调整 





电能 ， 


第 一 代 监 控 家 庭 用 电 情 况 设 备 主要 是 针对 了 解 这 种 技术 的 用 户 设计 的 ， 功 能 比较 


基础 。 比 如 ， 能 源 侦 探 (The Energy Detective, 
提供 对 于 由 该 搬 座 供电 的 电气 设备 的 电能 使 用 情况 的 实时 监控 。 再 如 蓝 线 电力 














控 器 (Blue Line Power Cost Monitor，BLPCM ) ， 
的 电能 使 用 ， 而 不 仅仅 只 是 一 个 特定 插座 上 的 
针对 这 些 设备 的 研究 结果 令 人 振奋 。 

现在 用 
































TED)， 将 其 插 到 一 个 插座 上 ， 即 可 以 
成 本 监 


E 


通过 连接 到 现 有 的 电表 ， 监 控 整 座 房屋 


























电气 设备 。 如 





图 16. 1 所 示 ， 试 点 项 目 中 











户 可 选择 的 家 庭 能 源 监控 设备 很 多 ， 





本 质 上 它们 的 功能 相差 很 大 。 功 能 强 


大 的 设备 具备 完整 家 庭 自动 化 系统 ， 可 以 实现 复杂 的 用 电 计 算 分 析 。 而 其 他 设备 相 
对 简单 ， 比 如 收集 家 庭 一 天 内 的 用 电量 的 电能 表 计 。Control4 公司 和 Black & Decker 公 
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16.1 各 试点 效果 (来 源 : 参考 文献 [2] ) 


司 开发 了 两 种 颇具 代表 性 的 家 庭 能 源 监 控 设 备 。 

Control4 公司 开发 了 代号 为 EMS100 的 “家 庭 网 络 ”自动 化 系统 (www. control4. com/en- 
ergy/products/) ， 如 图 16. 2 所 示 。EMS100 系统 包含 复杂 的 无 线 技 术 ， 家 用 显示 器 通 
过 无 线 连接 到 无 线 温 控 器 和 其 他 家 用 电器 。EMS100 系统 还 具有 控制 功能 ， 人 允许 用 
户 监 控 电 能 的 使 用 并 且 能 够 控制 电器 和 其 他 设备 。 该 系统 可 以 有 效 地 将 许多 功能 
不 同 的 设备 整合 到 一 个 中 央 系 统 中 ， 而 这 种 功能 的 组 合 使 系统 具有 综合 负荷 管理 
能 力 。 

Black & Decker 公司 开发 了 代号 为 EMS100B 的 功率 监控 器 。EMS100B 是 一 个 相对 
简单 的 设备 ， 由 一 个 家 庭 显 示 设 备 和 一 个 读 取 电表 数据 的 光学 传感器 组 成 。 因 此 ， 
EMSIOOB HE Control4 公司 的 设备 便宜 很 多 ， 当 然 具 备 的 功能 也 更 少 。 不 过 ， 该 设备 仍 
然 能 以 分 钟 为 间隔 ， 以 美元 或 者 千瓦 为 单位 显示 电能 使 用 情况 。EMS100B 最 大 的 优点 
是 容易 安装 ， 不 需要 另外 布线 就 可 以 与 几乎 所 有 的 电表 协作 。 用 户 可 以 购买 设备 并 自 
行 安装 。EMS100B 为 用 户 提供 反馈 信息 ， 但 是 用 户 必 须 取 直接 行动 ， 才 能 更 好 地 管理 
他 们 的 电能 使 用 。 

这 两 个 设备 提供 相同 的 核心 功能 : 电能 监控 功能 和 显示 功能 。 然 而 ， 它 们 以 不 同 
的 方式 执行 这 些 功能 。 用 户 更 青睐 哪 种 设备 ?” 哪 种 设备 更 吸引 人 、 更 能 促进 用 户 的 用 
电 行 为 的 变化 ”有 哪些 业务 模式 适用 这 类 设备 ?” 用户 会 从 当地 的 硬件 商店 挑选 自己 心 
仪 的 设备 ， 安 装 并 有 效 利 用 该 设备 提供 的 信息 吗 ? 或 者 ， 第 三 方 能 提供 一 个 限制 用 户 
预付 成 本 的 产品 吗 ? 
































EC-100 与 智 
能 电表 连接 


Control4 


与 电力 公司 后 台 系 统 
进行 宽带 连接 
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或 网 将 EC-100 
器 连接 


WT-100 型 恒温 器 


Uh 热水器 


f] “el te J 


图 16.2 Control4 公司 EMS100 系统 图 解 (来 源 : http://www. control4. com/files/ 


energy/Control4- EMS- Brochure. pdf。 访 问 时 间 2011 年 6 


这 些 问 题 仍 有 待 解决 。 本 章 我 们 将 讨论 





6 日 ) 














这 些 技术 演变 的 一 些 可 能 路 径 。 尽 管 这 些 


设备 将 会 越 来 越 人 性 化 和 便宜 ， 但 这 些 设 备 能 否 得 到 大 规模 部 署 还 是 一 个 未 知 数 。 


2. 基于 网 络 的 电能 使 用 监测 


除了 上 面 的 家 庭 设 备 外 ， 一 些 基于 网 络 且 可 以 实现 同样 功能 的 低 成 本 方式 已 经 出 








现 ， 发 展 迅 速 。 这 些 工 具 被 卖 给 电力 公司 ， 
户 网 站 的 一 部 分 。 在 审计 的 过 程 中 ， 用 户 会 
且 用 户 会 得 到 相应 的 建议 ， 帮 助 他 们 减少 


























提供 在 线 电 能 审计 ， 作 为 电力 公司 在 线 门 
被 询问 很 多 关于 他 们 家 庭 用 电 的 问题 ， 并 
用 电 。 为 了 得 到 精确 的 结果 ， 人 往往 用 户 会 被 








询问 大 量 的 问题 ,但 其 中 一 些 问题 对 专业 知识 的 要 求 超过 了 普通 用 户 的 认 知 范围 。 这 





些 问 题 应 当 尽 可 能 被 设计 得 直观 而 有 层次 [比如 Nexus 软件 (现在 称 为 Aclara) d 
计 ] 。Nexus 重新 设计 了 电费 账单 ， 用 户 可 以 在 线 浏览 。 法 种 账单 不 仅 权 谷 出 了 用 户 的 












































电费 ， 还 提供 了 其 他 相关 因素 ， 如 天 气 和 在 线 审计 结果 等 ， 从 而 为 用 户 提供 一 些 电能 





使 用 的 建议 。 





然而 与 其 他 企业 相 比 ， 电 力 公 司 在 将 客户 传统 账单 支付 模式 转变 至 在 线 支 付 模式 
方面 是 相当 不 成 功 的 2 。 造 成 这 种 情况 的 原因 是 多 方面 的 ， 但 从 根本 上 说 ， 这 种 趋势 





反映 了 电力 公司 和 用 户 之 间 的 联系 仍然 是 有 限 的 。 因 此 ， 对 自身 电能 使 用 感 兴趣 的 用 


























户 自 然 不 会 想到 去 电力 公司 的 门户 网 站 查找 相应 的 信息 。 利 用 在 线 电能 审计 和 类 似 工 
具 来 吸引 顾客 的 可 能 性 也 因为 现实 状况 而 受 限 。 电 力 公 司 开始 意识 到 智能 电网 或 许可 








以 帮助 他 们 改变 与 用 户 的 关系 。 











当 电 力 公司 努 力 改变 他 们 与 用 户 的 关系 时 ， 其 他 模式 开始 出 现 ， 包 括 用 户 和 环境 




















”查阅 相关 案例 ，Has the Growth of Electronic Bill Presentment & Payment Reached a Plateau in the Utility In- 
dustry? 网 址 http://www. utilipoint. com/issuealert/article. asp? id 23041, 
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组 织 倡导 的 第 三 方 软件 平台 。 例 如 ， 谷 歌 公 司 已 经 开发 了 网 络 电表 ， 而 其 他 公司 也 正 
在 研究 扩展 基本 审计 概念 以 开发 能 改变 用 户 用 电 方 式 的 程序 。 

Efficiency 2. 0 公司 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 这 家 公司 开发 了 一 个 以 用 户 为 中 心 的 个 
人 能 效 奖 励 (Personal Energy Efficiency Rewards, PEER) 程序 ， 如 图 16.3 tas, PEER 
“通过 最 佳 实践 的 用 户 营 销 策略 为 电力 公司 实现 确切 的 节能 效果 。”S 用 户 通 过 打印 或 电 
子 邮 件 收 到 为 其 量 身 定制 的 节能 报告 ， 在 程序 网 站 上 用 户 可 以 设 定 目标 ， 并 与 其 他 有 
相似 特点 的 用 户 比较 ， 甚 至 会 因为 节约 电能 而 得 到 奖励 积分 。 



























































我 的 比较 方式 





«d^ 你 比 你 的 邻居 少 用 了 20% 的 电能 


我 的 电能 使 用 量 6697 kWh/ 年 
LU EE 56e 
能 平均 使 用 量 





S 你 比 你 的 邻居 节省 了 1496 的 电费 


我 节省 的 电费 28 美 元 


DAE 2535 
均 节 省 的 电费 








Lambard 地 区 总 体 情况 


节省 电费 Y | 节省 电量 w | 用 户 数 | 
Saint Charles 12965 美 元 | 99731kWh 37 O 





Evanston 12601 美 元 | 96929kWh 345 





Lincoin Square/Ravenswood 5944 美 元 | 45721kWh 111 


5 Logan Square/Bucktown 5563 美 元 | 42790kWh 110 





6 Orland Park 4937 美 元 | 37979kWh 71 = 




















É 16.3 Efficiency 2.0 公司 的 PEER 程序 比较 图 例 
(来 源 : http ://efficiency20. com/community 访问 时 间 2011 4E 6 H 6 H) 


Efficiency 2.0 公司 的 PEER 程序 是 一 个 用 户 优先 方案 ， 它 利用 一 个 综合 的 策略 来 
达到 节能 的 目的 。 与 则 在 销售 特定 产品 的 技术 优先 方案 相 比 ， 用 户 优 先 方案 通过 “人 允 
许 用 户 采 用 技术 和 保护 的 优化 组 合 来 满足 他 们 自身 的 需求 ”来 实现 节能 ,9 











© EE2.0, 
© EE2.0 网 站 。 
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OPower (www. opower. com) 是 另外 一 家 开发 先进 节能 软件 的 公司 ， 致 力 于 研究 用 
户 优 先 方案 。OPower 公司 吸引 用 户 的 三 大 卖点 : 行为 科学 、 客 户 数据 分 析 和 软件 。 它 
利用 有 针对 性 的 信息 引起 用 户 的 兴趣 ， 同 时 提供 相应 的 建议 来 提高 用 户 的 用 电 效率 和 
价格 响应 能 力 。 该 公司 的 目标 与 Efficiency 2. 0 公司 是 相同 的 ， 但 其 利用 的 技术 和 方法 
却 是 不 同 的 。 

这 些 基于 网 络 的 发 展 给 社交 网 络 的 概念 引入 到 电能 使 用 中 提供 了 无 限 的 可 能 性 。 

第 三 方 模式 的 引入 也 是 一 个 巨大 的 转变 。 用 户 和 环保 组 织 能 在 效率 和 节约 信息 方 
面 提供 信誉 保证 ， 而 通常 电力 公司 无 法 提供 。 社 交 媒 体 再 加 上 第 三 方 业务 模式 使 得 电 
能 信息 的 传递 方式 发 生 了 根本 性 的 变化 。 以 往 电力 公司 严格 掌控 着 发 送 给 用 户 的 信息 ， 
但 第 三 方 的 参与 和 社会 媒体 渠道 的 使 用 打破 了 这 种 控制 ， 有 望 构建 一 个 分 散 化 的 信息 
传递 系统 。 
新 的 在 线 工 具 正 快速 发 展 ， 现 在 也 很 难 预测 哪个 公司 将 会 胜出 或 哪 种 业务 模式 最 
终 会 取得 最 大 的 成 功 。 获 胜 者 可 能 是 大 型 企业 比如 谷歌 ， 也 可 能 是 小 型 初创 企业 ， 但 
目前 结果 仍然 未 知 。 越 来 越 多 的 证 据 表 明 用 户 的 积极 性 推动 了 信息 效率 的 提高 ， 在 接 
下 来 的 几 年 里 在 线 技 术 会 持续 迅速 发 展 且 越发 精确 。 第 三 方 通过 社会 媒体 传递 分 散 化 
言 息 的 经 验 也 将 给 整体 发 展 带 来 显著 的 变化 。 短 期 看 来 在 线 电 能 反馈 机 制 似乎 是 针对 
小 型 用 户 最 有 前 景 的 发 展 领域 。 

3. 直接 反馈 机 制 的 前 景 

基于 网 络 的 能 源 管理 工具 最 具 吸 引力 的 地 方 是 较 低 的 资本 费用 。 上 文 提 到 的 家 庭 
显示 设备 对 一 些 用 户 是 有 吸引 力 的 ， 因 为 这 些 用 户 嘉 欢 具 体 有 形 的 东西 ， 但 与 日 常 电 
费 账单 的 数额 相 比 ， 家 庭 显示 设备 的 成 本 十 分 高 昂 。 通 过 网 络 传递 信息 ， 硬 件 成 本 几 
乎 可 以 不 计 。 但 与 此 同时 ， 如 何 四 驭 好 用 户 与 网 络 互动 方式 的 改变 成 为 一 种 挑战 。 随 
着 网 络 信息 接收 终端 逐渐 从 电脑 转移 到 智能 手机 或 者 有 内 置 网 页 浏览 功能 的 电视 机 等 
其 他 设备 ， 网 络 工具 可 以 进行 相应 改变 以 适应 用 户 使 用 的 各 种 终端 设备 ， 比 如 他 们 的 
智能 手机 。 

在 基于 网 络 的 新 型 居民 能 源 管理 系统 的 发 展 过 程 中 ， 一 直 存 在 的 限制 因素 就 是 缺 
乏 高 质量 的 电能 使 用 数据 ， 因 为 大 多 数 居 民用 户 现在 还 是 只 使 用 电能 表 。 高 级 计量 架 
构 (Advanced Metering Infrastructure, AMI) 可 以 提供 每 小 时 的 甚至 更 加 精确 的 电能 使 
用 数据 ， 因 此 很 多 现在 电能 管理 系统 及 时 考虑 了 兼容 AMI。 现 实 与 设想 还 是 有 很 大 的 
差距 。 尽 管 正在 大 规模 部 署 AMI， 但 是 对 许多 家 庭 来 说 ， 获 取 更 为 精确 的 电能 使 用 数 
据 还 需要 数 年 的 时 间 。 基 于 实际 情况 ， 要 实现 直接 反馈 机 制 与 家 用 电器 或 者 其 他 家 居 
装置 的 整合 可 能 需要 更 长 的 时 间 ， 下 文 会 进一步 讨论 。 

大 多 数 家 庭 仍 然 保持 着 统一 费 率 的 计价 方式 ， 这 种 计价 方式 下 电能 使 用 变化 带 来 
的 影响 很 小 ， 所 以 这 些 家 庭 会 如 何 使 用 这 些 新 工具 还 有 待 观察 。 通 过 一 些 试 点 项 目 ， 
我 们 发 现 ， 当 用 户 接触 时 变 的 计价 方式 时 ， 他 们 的 确 会 改变 能 源 使 用 方式 ?1 。 但 实际 
上 采用 时 变 的 计价 方式 的 家 庭 还 只 是 少数 ; 在 加 州 的 贝克 斯 菲尔德 市 ， 使 用 尖峰 定价 
的 用 户 数量 为 10000 户 ; 在 伊利 诺 伊 州 采 用 实时 定价 的 用 户 数量 为 23000 户 。 虽 然 这 些 
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数字 将 会 增长 ， 但 美国 有 超过 1 亿 的 家 庭 ， 需 要 很 长 的 时 间 才 能 实现 完全 的 转变 。 此 
外 ,那些 允许 自由 选择 计价 方式 的 州 的 经 验 表 明 ， 许 多 用 户 面 对 动 态 定 价 时 还 是 会 选 
择 统一 定价 。 虽 然 如 此 ， 通 用 电气 、LG 和 其 他 制造 商 已 经 宣布 开始 推出 智能 家 用 电 
器 。 一 个 清晰 的 迹象 表明 ， 家 电 行 业 正在 为 计价 方式 的 变化 做 准备 。 


16.3.2 “价格 到 设备 ”技术 


上 文中 描述 的 工具 是 否 能 够 发 挥 作用 依赖 于 用 户 的 积极 参与 和 做 出 改变 的 意愿 。 
有 些 用 户 对 动态 监测 和 调节 用 电 方 式 没 有 兴趣 或 者 没有 时 间 。 为 了 争取 到 这 些 用 户 ， 
另 一 种 技术 正在 发 展 。 有 时 被 称 为 “价格 到 设备 ”或 “一 劳 永 逸 ”模式 ， 这 种 技术 能 
自动 响应 电价 以 帮助 用 户 节 省 开支 ， 而 不 需要 每 日 监测 电能 使 用 情况 和 改变 用 户 生活 
习惯 。 

2007 年 ， 一 个 由 美国 能 源 部 、 太 平 洋 西北 国家 实验 室 资 助 的 项 目 在 区 域 电力 公司 
和 其 他 行业 合作 伙伴 的 协助 下 对 用 户 侧 的 表 计 进行 了 一 个 重要 的 智能 技术 测试 ， 主 要 
是 两 个 独立 却 又 相关 的 测试 。 电 网 友好 电器 项 目 (GFAP) 指出 ， 电 器 可 以 在 必要 的 时 
候 自 动 减少 电能 使 用 量 来 保持 电网 平衡 ， 而 奥林匹克 半岛 项 目 (OPP) 通过 研究 得 出 ， 
用 户 愿 意 基 于 一 定 的 前 提 让 家 庭 设备 参与 动态 定价 响应 9 。 总 之 ， 这 些 研 究 证 实 把 这 
些 设备 整合 到 电网 中 是 没有 技术 障 但 的 。 此 外 ， 研 究 发 现 ， 将 这 些 技术 整合 到 电网 中 
可 以 在 未 来 几 十 年 中 为 新 的 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 节约 大 约 700 亿美 元 9 。 

但 是 在 美国 国内 ， 这 种 设备 的 发 展 一 直 很 缓慢 。 造 成 这 种 情况 的 原因 很 多 ， 但 在 
本 童 中 不 会 进行 讨论 。 新 型 智能 技术 引起 的 通信 和 控制 准确 性 的 增加 能 促进 这 些 新 技 
术 的 发 展 是 不 争 的 事实 。 一 些 目前 无 法 解答 的 基本 问题 是 : 谁 将 会 提供 技术 、 通 过 何 
种 渠道 来 提供 、 使 用 什么 业务 模式 ? 

下 文 将 讨论 两 种 针对 家 庭 的 技术 : 































































































































































































1) 智能 温 探 器 ; 
2) 智能 家 电 。 














1. 智能 温 控 器 

BE Ta Pe AO 市场 正 在 迅速 发 展 。 温 控 器 影响 着 大 多 数 家 庭 和 企业 的 最 大 峰值 负 
和 荷 ， 最 典型 的 就 是 空调 。 传 统 的 业务 模式 是 电力 公司 为 用 户 提 供 温 控 器 ， 用 户 需 参与 
电力 公司 的 调控 项 目 ; 这些 项 目 常常 被 称 为 空调 循环 项 目 ， 而 且 在 美国 各 地 都 存在 这 
样 的 大 型 项 目 。 经 过 各 州 公共 事业 委员 会 同意 后 ， 这 些 项 目 中 温 控 需 购买 、 安 装 的 成 









































© http://gridwise. pnnl gov/docs/pnnl_gridwiseoverview. pdf, 

© Id, 
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不 同 的 时 间 段 设 定 不 同 的 温度 值 。 而 一 个 智能 温 控 器 除了 有 可 编程 温 控 器 的 功能 以 外 ， 还 能 被 远程 
控制 。 可 以 是 在 一 个 设 定时 间 段 内 通过 向 温 控 器 传递 单 向 信号 来 调整 温度 ， 或 者 是 一 个 更 复杂 的 双 
向 反馈 循环 。 
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本 和 奖励 费用 会 被 列 和 人 电力 公司 的 电价 基准 中 。 用 户 不 能 控制 他 们 的 温 控 器 模式 。 而 
男 一 方面 电力 公司 将 与 温 控 器 的 供应 商 签订 多 年 订购 合同 。 在 某 些 情况 下 ， 供 应 商 也 
提供 管理 业务 ， 其 他 情况 下 ， 电 力 公 司 可 以 自己 管理 。 康 惠 公 司 (Comverge) 、 库 柏 电 
力 公 司 (Cooper Power System) 、 卡 里 尔 公 司 (Carrier) 和 佳能 技术 公司 (Canon) 在 这 
些 项 目 方面 已 经 成 为 市 场 的 领导 者 。 

电力 公司 提供 温 控 器 的 模式 在 加 州 遭 受到 很 大 的 压力 。 加 州 存在 一 些 苛刻 的 建设 
条 例 ， 而 且 这 些 条 例会 根据 相应 表现 定期 提高 要 求 。2007 年 ， 有 人 提议 为 所 有 新 建筑 
提供 可 编程 通信 温 控 器 (PCT), ， 并 且 随 后 逐步 在 现 有 的 建筑 中 推广 。 这 些 温 控 器 将 接 
收 到 从 电力 公司 发 来 的 无 线 电信 号 ， 并 允许 电力 公司 在 高 峰 时 段 控制 负荷 。 实 际 上 ， 
这 将 强制 新 建 房 屋 参与 需求 响应 。 此 外 ,这些 温 控 器 应 该 通过 传统 零售 渠道 销售 ， 而 
不 是 由 电力 公司 提供 。 用 户 要 去 五 金 店 购买 一 个 新 的 温 控 器 ,或 者 开发 商 大 量 采购 具 
有 内 置 需求 响应 功能 的 温 探 器 。 

在 加 州 能 源 委员 会 (CEC) 对 温 控 需 项 目 是 否 列 人 加 州 能 源 条 例 的 问题 进行 投票 
表决 的 前 几 天 ,保守 派 评论 员 在 电台 访谈 节目 中 对 这 个 提案 进行 了 讨论 ， 强 烈 择 击 该 
提案 为 “独裁 者 ”提案 ， 因 为 这 个 提案 会 限制 能 源 使 用 ， 而 且 消 费 者 失去 选择 的 权利 。 
关于 消费 者 隐私 问题 的 抗议 迫使 委员 会 搁置 了 这 项 提案 9 。 

加 州 的 这 个 事件 是 进行 转变 所 要 面临 的 挑战 之 一 。 这 项 提案 能 够 大 大 提高 需求 响 
应 能 力 ， 使 它 从 一 个 专门 的 电力 公司 程序 ， 成 为 一 个 指导 家 庭 和 企业 运作 的 般 入 式 功 
能 。 然 而 ， 用 户 还 无 法 理解 转变 的 需要 ， 电 力 公 司 和 政策 制定 者 也 没有 积极 引导 用 户 。 
智能 温 控 器 是 帮助 减少 能 源 使 用 和 改善 成 本 管理 的 好 方法 ,但 是 智能 温 控 器 的 供 
应 模式 仍 在 不 断 变化 ， 这 将 在 后 面 进行 更 详细 的 讨论 。 

2. 智能 家 电 

家 用 电器 制造 商 协会 (AHAM) 在 2009 年 12 月 发 布 了 一 个 智能 电网 白皮书 ， 将 术 
语 “ 智 能 家 电 ” 定 义 为 家 用 电器 用 电 系 统 的 现代 化 ， 从 而 可 以 进行 监视 、 保 护 和 根据 
用 户 需要 的 运行 状态 自动 调整 。AHAM 列 出 下 述 与 智能 电器 相关 的 六 个 关键 特性 : 

1) 将 动态 定价 信息 告知 用 户 ， 提 供 调 整 用 电 需 求 的 能 

2) 可 以 响应 电力 系统 信号 ， 致 力 于 改善 智能 电网 的 峰值 管理 能 力 和 节约 电能 















































































































































































































































能 力 : 
(D 提醒 用 户 尽量 将 电能 使 用 安排 在 一 天 中 电价 较 低 的 时 刻 ; 
© 根据 用 户 先 前 建立 的 准则 或 者 手动 配置 自动 地 减少 电能 使 用 量 。 
3) 在 调整 运行 状态 处 理 电网 故障 和 防止 限 电 或 断 电 时 ， 保 持 操 作 的 完整 性 。 
4) 确保 设备 安全 功能 保持 运行 的 同时 ， 用 户 可 以 重新 设置 所 有 预先 程序 或 者 来 自 
智能 电网 的 指令 。 

5) 通过 连接 到 一 个 家 庭 区 域 网 络 或 通过 一 个 家 庭 电能 
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里 系统 进行 控制 ， 智 能 电 




















© http://www. turn. org/article. php? id 2670, 
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器 可 以 实现 家 庭 电能 使 用 的 各 种 方式 。 这 使 得 用 户 能 够 设置 自己 的 电能 使 用 规则 ， 并 
根据 收益 最 大 化 的 方式 使 用 数据 。 

6) 将 用 电 时间 转 移 到 一 个 可 再 生 能 源 发 电 的 最 佳 时 间 ( 比如 ， 有 风 或 有 光照 的 时 
候 )， 从 而 因地制宜 地 使 用 可 再 生 能 源 发 电 〇 。 

自从 加 州 1978 年 颁布 24 号 条 例 之 后 ， 家 电 设备 制造 商 一 直 在 努力 降低 产品 的 功 
耗 。24 号 条 例 是 第 一 套 确立 能 源 效 率 标准 的 法 规 。 能 源 效 率 标准 关注 的 是 电器 使 用 功 
率 的 多 少 ， 而 不 是 其 使 用 时 间 。 所 以 ， 新 型 智能 技术 的 出 现 和 电力 的 价格 信号 正 开始 
改变 制造 商 考虑 能 源 效率 问题 的 方式 。 从 电网 的 角度 来 看 ， 设 备 运行 的 时 间 段 比 它 使 
用 的 总 功率 更 重要 。 以 一 个 冰箱 为 例 ， 它 的 实际 平均 功率 约 70W，, 但 10 ~ 15min 的 除 
霜 期 功率 可 以 达到 平均 功率 的 10 倍 吕 。 通 过 添加 网 络 连接 的 方法 使 冰箱 智能 化 ， 可 以 
实现 简单 的 使 用 调整 ， 比 如 将 除 霜 周期 转移 到 电价 较 低 的 非 高 峰 时 段 。 

尽管 可 用 的 智能 电器 到 今天 还 是 寥寥 无 几 ， 但 是 全 球 家 用 智能 电器 市 场 在 2015 年 
前 预计 将 增长 到 150 亿美 元 S。 许 多 不 同 的 制造 商 正在 研究 新 技术 ， 以 满足 市 场 需求 。 
然而 ， 目 前 还 未 研究 出 合适 的 业务 模式 ,这 将 在 下 面 进行 讨论 。 以 下 是 一 些 主要 电 带 
制造 商 经 典 案例 ， 这 些 制造 商 关 注 同一 个 事情 ， 即 自动 的 价格 响应 有 助 于 降低 电能 成 
本 ， 但 侧重 点 有 所 不 同 。 

(1) 惠而浦 公司 
惠而浦 公司 的 市 场 分 布 于 全 球 各 地 ， 涉 及 产业 主要 包括 织物 护理 、 毫 饪 、 冷 藏 、 
洗 碗 机 、 厨 房 工 作 台 上 的 设备 、 车 库 管 理 和 水 净化 设备 里 。 

该 公司 已 经 宣布 它 的 所 有 电子 控制 设备 在 2015 年 前 将 兼容 智能 电能 管理 功能 。 这 
设备 能 够 响应 电力 公司 发 出 的 信号 ， 并 根据 动态 定价 以 优化 运行 方式 S。 在 短期 内 ， 
公司 计划 在 2012 年 之 前 制造 出 100 万 台 智 能 烘 干 机 @ 。 
惠而浦 公司 的 长 期 推广 策略 包括 短期 和 中 期 推广 以 及 确保 公司 前 进 方向 正确 的 测 
试 活动 。 在 2015 年 前 ,该 公司 在 休斯敦 将 发 起 40 个 家 庭 试点 来 研究 用 户 行 为 一 一 试 
点 项 目 将 会 与 直接 能 源 公司 、 伦 诺 克 斯 公司 、 百 思 买 公司 和 OpenPeak 公司 共同 进行 。 

这 个 在 休斯敦 40 户 家 庭 中 进行 的 试点 项 目 涉及 利用 网 络 通信 的 产品 ， 包 括 洗 衣 
机 、 王 衣 机 、 洗 碗 机 、 冰 箱 和 热水器 。 除 此 以 外 ， 电 能 监测 装置 也 将 被 安装 以 方便 用 
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© http://www. zpryme. com/ SmartGridInsights/2010 _ Smart _ Appliance _ Report _ Zpryme _ Smart _ Grid _ In- 
sights. pdf。 

© http://www. tendrilinc. com/press- releases/ tendril- teams- with- whirlpool- corporation- to- usher- in- new- era- of- 
smart- appliances/ , 

© http://www. zpryme. com/SmartGridInsights/2010 _ Smart _ Appliance _ Report _ Zpryme _ Smart _ Grid _ In- 
sights. pdf, 

€) http://www. whirlpoolcorp. com/about/overview. aspx, 

G) http://grid2home. com/sg- consumer. html, 

因 http://www. greentechmedia. com/articles/ read/ whirlpool- plans- to- make- 1m- smart- dryers- by- 20117 , 
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户 跟 踪 调整 电能 使 用 方式 9 。 

















(2) 通用 电气 公司 


通用 电气 公司 是 为 
通用 电气 公司 开始 生产 一 种 智能 热水器 ， 这 也 是 美国 第 一 个 商业 化 的 智能 家 
电 吕 。 目 前 ,通用 电气 公司 已 经 联合 路 易 斯 维尔 天 然 气 和 电气 公司 (LG&E) 创建 了 
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家 密切 关注 智能 电器 领域 发 展 的 电器 制造 商 。2009 4E 11 月 

































































使 用 智能 电表 、 智 























能 家 电 和 分 时 定价 程序 的 试点 项 目 。 这 个 试点 项 目的 参与 者 





活 在 路 易 斯 维尔 的 通用 电气 公司 员工 。 通 用 电气 公司 向 他 们 提供 了 一 套 “ 智 
设备 来 取代 他 们 原来 的 标准 电 需 设备 ， 包 括 冰 箱 、 电 表 、 微 波 炉 、 洗 碗 机 、 洗 
衣 机 和 干 衣 机 。 此 外 ，LG&E 在 项 目 参 与 者 的 住所 安装 了 可 编程 温 控 器 ， 可 以 实现 





的 例子 包括 : 

















1) 避免 冰箱 在 高 峰 时 段 进 入 除 霜 模 式 。 一 个 参与 者 使 用 冰箱 进行 了 10 多 个 工作 











pany 


节能 测试 ， 结 果 显 示 电 能 在 高 峰 时 段 的 使 用 减少 了 超过 20% © 


























电力 高 峰 时 段 停止 使 用 微波 炉 一 段 时 间 可 以 减少 能 耗 旦 。 





3)“ 智 能 ” 洗 碗 机 可 以 延迟 至 非 高 峰 时 段 启 动 运 行 @。 
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公司 也 在 世界 各 地 进行 


(3) LG 公司 








另 一 个 主要 的 电子 和 电 吕 制造 商 是 LG 电子 公司 ， 它 正 计划 将 需求 响应 技术 应 用 于 
新 一 代 的 智能 电器 中 。 该 公司 的 智能 电器 使 用 THINQW 专利 技术 ， 从 而 允许 用 户 根据 























局 好 设 定 操作 ， 并 且 可 以 通过 网 站 或 智能 手机 和 平板 电脑 应 用 程序 进行 监控 。 应 




















台 仍 在 不 断 发 展 ， 


究 的 住宅 电能 储存 系统 


ayy, 














(4) 智能 家 电 的 未 
主要 电 央 制造 商都 





目标 是 让 用 户 在 面 对 舒 适 和 便利 时 更 容易 地 做 出 理性 决策 。LG 














智能 电网 研究 项 目 ， 包 括 与 南 加 州 爱 迪生 (SCE) 公司 合作 研 





、 在 德国 进行 的 实时 电能 定价 项 目 以 及 在 韩国 济州 岛 进行 的 试 











来 
力求 使 他 们 的 家 电 设备 具有 相同 的 核心 功能 ， 尽 管 他 们 的 技 








术 和 营销 方法 各 不 相同 。 在 用 户 侧 的 设备 中 ， 家 用 电器 可 能 对 用 户 和 电网 都 有 很 大 
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值 。 假 设 制造 商 为 


了 让 新 功能 吸引 更 多 的 用 户 ， 而 使 智能 通信 和 控制 技术 的 成 




















小 化 ， 那 么 电器 设备 似乎 拥有 为 用 户 提供 实 实在 在 利益 的 潜力 。 一 个 限制 因素 

















缺乏 可 用 的 详细 用 














电信 息 和 动态 定价 程序 。 正 如 上 文 所 述 ， 缺乏 这 种 信息 和 程 











序 将 使 许多 智能 设备 包括 智能 电 咒 的 效益 大 打折 扣 。 此 外 ， 针 对 智能 电器 互联 还 没 
有 明确 的 标准 。 这 个 问题 仍 在 讨论 中 ， 而 当 这 些 设备 的 市 场 开始 快速 发 展 时 ， 这 个 
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问题 应 该 迎刃而解 。 


16.4 现 有 的 用 户 参 与 模式 


针对 存在 的 需求 响应 和 能 效 问题 ， 有 四 个 基本 的 用 户 参 与 模式 : 

1) 传统 的 电力 公司 模式 ; 

2) 缩减 负荷 服务 商 (CSP) 或 聚合 模式 ; 

3) 用 户 供给 模式 ; 

4) 节能 服务 公司 (ESCO) 模式 。 

参与 的 第 一 种 模式 是 传统 模式 ， 在 这 种 模式 下 电力 公司 财务 代表 签约 个 体 公 司 使 
其 参加 电力 公司 运行 的 业务 。 在 许多 情况 下 ， 电 力 公 司 提供 了 现场 评估 ,来 帮助 企业 
判断 需求 响应 时 机 ， 并 制定 需求 响应 计划 。 这 种 模式 在 电力 公司 和 大 客户 关系 没有 进 
一 步 发 展 的 重组 州 作用 最 明显 。 在 电能 由 第 三 方 供应 的 重组 州 ， 他 们 之 间 不 存在 这 样 
的 模式 。 

第 二 种 模式 是 出 现在 重组 州 ， 其 通过 中 介 参 与 得 以 实现 。 这 些 需求 响应 公司 包含 
从 如 EnerNOC 公司 等 整合 公司 到 更 专业 的 如 CPower 公司 等 缩减 负荷 服务 商 。 而 且 这 些 
公司 积极 寻找 企业 参与 现 有 的 ISO/RTO 和 电力 公司 需求 响应 项 目 。 这 些 整合 公司 取代 
电力 公司 财务 代表 的 作用 ， 并 引进 自己 的 集中 式 控 制 设施 资源 ， 其 中 EnerNOC 公司 万 
其 以 备用 柴油 发 电机 就 地 实现 需求 响应 的 能 力 而 闻名 。 一 些 备 选 的 电力 供应 商 也 会 将 
这 些 服务 项 目 纳入 他 们 的 电能 供应 业务 中 ， 其 中 最 著名 的 可 能 就 是 美国 联合 能 源 公 司 
了 。 与 传统 的 电力 公司 供电 项 目 相 比 ， 这 些 公司 的 运行 缺乏 监管 。 这 个 模式 依赖 于 电 
力 公 司 和 RTO/ISO 的 规划 支持 ， 这 常常 使 缩减 负荷 服务 商 与 传统 的 发 电厂 发 生 纠纷 。 

第 三 种 参与 模式 是 指 用 户 自己 采购 ， 并 自己 配置 需求 响应 技术 和 流程 的 模式 。 现 
在 ,许多 大 型 连锁 零售 企业 都 有 自己 的 内 部 政策 ， 并 认为 需求 响应 是 管理 运营 成 本 的 
一 个 方式 ， 可 以 在 国家 的 层面 上 开发 和 管理 项 目 参与 方式 。 像 沃尔玛 (Wal-Mart) 和 
塔 吉 特 (Target) 之 类 的 公司 会 实时 监控 其 商店 的 运行 ， 为 了 实现 需求 响应 的 目的 ， 需 
要 将 相同 的 信息 进行 整合 ， 改 变 照 明 或 温度 设置 的 行为 能 提供 一 致 的 需求 响应 ， 但 在 
不 同 的 地 理 区 域 差别 较 大 。 因 为 标准 化 系统 必须 与 各 种 不 同 的 RTOZISO 和 电力 公司 需 
求 响应 项 目 尽 可 能 完美 兼容 。 对 设备 制造 商 和 其 他 试图 提供 需求 响应 服务 的 公司 来 说 ， 
这 种 问题 同样 存在 。 随 着 标准 变 得 更 加 明确 ， 以 及 遥测 和 控制 成 本 的 不 断 下 降 ， 大 客 
户 面临 的 机 遇 越 来 越 明 朗 。 同 样 的 ， 我 们 认为 小 规模 用 户 也 将 会 具备 购买 并 维护 需求 
响应 设备 的 能 力 。 

最 后 一 个 模式 是 ESCO fist, ESCO 模式 主要 理念 是 ， 安 装 者 和 用 户 可 以 共享 由 更 
高 效 新 设备 的 安装 产生 的 节约 资金 。 这 有 时 被 称 为 节约 共享 模式 ，ESCO 模式 在 过 去 产 
生 了 巨大 的 影响 。 如 今 尽管 有 许多 企业 成 功利 用 该 模式 的 案例 ， 但 该 模式 很 大 程度 上 
还 是 没有 发 展 。 另 外 ， 通 过 单一 的 技术 变革 来 节约 资金 很 难 实现 ， 因 为 资产 所 有 者 和 
管理 者 只 有 很 少量 的 关于 能 源 使 用 量 的 实时 信息 。 因 此 ， 建 立 共 享 节约 机 制 的 标准 是 
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较为 困难 的 。 虽 然 ESCO 模式 已 取得 一 定 的 成 功 , 但 在 电能 使 用 信息 数据 获取 和 有 效 
性 方面 的 不 足 ， 限 制 了 其 发 展 潜力 。 


16.5 未 来 发 展 将 技术 与 用 户 参 与 模式 结合 


更 先进 的 通信 和 控制 技术 的 出 现 创 造 了 新 的 机 遇 。 一 个 综合 模式 正在 逐渐 形成 。 
在 拥有 有 序 批发 市 场 和 零售 竞争 的 地 区 ， 一些 公司 开始 通过 高 度 集 成 的 供应 模式 将 通 
过 电能 节约 和 负荷 转移 实现 盘 利 。 

今天 ， 新 的 业务 模式 将 能 源 供应 与 需求 响应 相 结合 ， 并 且 使 能 源 节约 在 技术 上 成 
为 可 能 。 实 际 上 ， 还 可 以 将 能 源 供 应 与 上 文 描述 的 CSP 和 ESCO 模式 相 结合 。 这 样 的 
模式 将 允许 供应 商 通 过 负荷 转移 和 效率 提高 节省 资金 ， 创 建 不 需要 客户 来 预先 支付 的 
效率 改进 模式 。 这 是 实现 成 功 推广 的 一 个 关键 指标 。 项 目 和 产品 的 设计 需要 能 够 最 小 
化 用 户 的 前 期 投资 ， 为 客户 所 做 的 投资 提供 一 个 比较 短 的 回收 期 。 

这 些 新 的 模式 是 可 行 的 ， 在 重组 市 场 中 ， 因 为 用 户 对 抗 物价 上 涨 的 保价 措施 ， 是 
价值 流 的 一 大 部 分 。 今天， 许多 客户 支付 给 供应 商 或 电力 公司 统一 电价 或 者 阶梯 电价 ， 
以 保护 自己 免 受 实时 电价 的 波动 带 来 的 冲击 。 在 某 种 程度 上 ， 物 理 系统 可 以 限制 高 峰 
时 期 的 冲击 ， 保 价 措施 是 当前 电费 的 一 部 分 ， 可 用 于 效率 提升 或 其 他 设备 的 升级 。 这 
种 技术 随 着 新 的 模式 出 现 而 存在 ; 实际 需求 决定 了 解决 方案 。 这 些 解决 方案 将 允许 供 
应 商 或 其 他 角色 采取 行动 来 向 物理 系统 提供 实物 保价 ， 以 有 效 蔡 代 或 减少 购买 金融 
保价 。 


16.5.1 伊利 诺 伊 州 的 智能 建筑 倡议 : 创建 动态 效率 


伊利 诺 伊 州 的 智能 建筑 倡议 (ISBI) 旨 在 开发 基于 上 述 新 模式 的 基础 建筑 。ISBI 
是 由 伊利 诺 伊 州 商 务 部 和 韩国 知识 经 济 部 开发 的 合作 项 目 。 在 ISBI 项 目 中 , 来 自 伊利 
诺 伊 州 和 韩国 的 公司 共同 合作 使 芝加哥 摩天 大 楼 能 够 响应 来 自 PIM 市 场 的 价格 信号。 

为 了 使 整合 的 方法 获得 真正 的 成 功 ， 我 们 需要 将 需求 响应 、 电 能 效率 甚至 电能 供 
应 分 别 考 虑 。 “动态 效率 ”指出 ， 优 化 建筑 设计 并 非 只 为 了 居住 者 的 舒适 ， 新 的 标准 应 
该 是 建筑 在 保证 居住 者 的 舒适 和 反映 大 规模 电力 市 场 价 格 信号 两 方面 是 最 优 的 ， 当 然 
首先 还 是 要 保证 居住 者 的 舒适 。 对 于 许多 领域 来 说 这 似乎 只 是 一 个 普通 的 关联 ， 但 在 
建筑 市 场 ， 这 是 一 个 本 质 上 的 变革 。 建 筑 所 有 者 和 经 理 人 在 尽力 保证 舒适 度 的 同时 ， 
要 减少 电能 的 使 用 。 但 正如 我 们 讨论 的 那样 ， 无 论 是 从 经 济 角度 ， 还 是 某 些 情况 下 从 
环保 角度 ， 电 能 使 用 的 时 间 段 选择 比 总 消耗 量 更 重要 中 。ISBI 正 致力 于 将 伊利 诺 伊 州 
大 型 建筑 物 的 这 些 方面 连接 起 来 。 
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o ”在 美国 中 西部 ， 风 力 在 晚上 最 强劲 ， 将 负 答 转移 到 晚间 时 段 是 有 可 能 的 ， 从 而 在 电能 使 用 总 量 相同 
的 情况 下 ， 减 少 电能 总 费用 和 建筑 的 二 氧化 碳 总 排放 量 。 
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目前 ， 来 自 伊利 诺 伊 州 和 韩国 的 ISBI 项 目 合作 者 们 正在 进行 一 个 在 候选 建筑 中 实 
行 新 模式 的 可 行 性 研究 ， 他 们 相信 建筑 系统 的 动态 高 效 运行 在 技术 和 经 济 上 是 可 行 的 。 
ISBI 致力 于 解决 的 最 大 问题 不 是 技术 方案 问题 ， 而 是 与 潜在 业务 模式 的 持续 性 相关 的 
业务 流程 和 交互 问题 。 

电力 公司 部 署 的 高 级 测量 系统 正在 增加 遥测 和 控制 的 准确 性 。 遥 测 和 控制 功能 的 
提高 为 需求 响应 提供 了 新 的 机 遇 。 电 力 公 司 可 以 在 任何 时 候 掌握 需求 响应 中 的 变化 ; 
实际 上 他 们 能 够 理解 需求 侧 项 目的 可 靠 性 含义 ， 因 而 能 够 以 一 种 更 高 效 的 方式 规划 系 
统 。 图 16. 4 展示 了 这 一 点 。 

如 图 16.4 所 示 ， 遥 测 和 控制 技术 的 迅速 发 展 为 需求 响应 参与 模式 打开 了 新 的 、 多 
样 化 的 市 场 。 正 如 我 们 在 本 章 中 讨论 的 ，AMI 的 部 署 以 及 遥测 和 控制 技术 的 提高 ， 正 
刺激 着 新 一 波 新 兴 技 术 的 发 展 。 当 前 科技 进步 的 速度 飞快 ， 未 来 几 年 出 现 的 新 技术 可 
能 会 与 今天 所 使 用 的 技术 完全 不 可 同日 而 语 。 
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服务 水 平 最 高 使 用 时 段 最 优 服务 水 平 临时 降低 
控制 频繁 程度 提高 
于 测速 度 提高 














到 16.4 需求 响应 因素 与 遥测 和 控制 准确 性 的 关系 (来 源 : Lawrence Berkeley 国家 实验 
室 需 求 响 应 研究 中 心 ，M. A. Piette, S. Kiliccote, G. Ghatikar, Linking Continuous Energy 
Management and Open Automated Demand, November 2008, Presented at the Grid Interop 
Forum, Atlanta, GA, Novemberl1-3, 2008) 


究竟 会 如 何 发 展 ” 上 文 介 绍 的 动态 效率 的 概念 是 一 个 运行 方案 ， 用 来 对 多 个 不 相 
关 输 入 进行 实时 优化 。 例 如 ， 如 今 大 型 商业 和 住宅 建筑 都 有 先进 的 控制 和 楼 宇 自动 化 




















”尽管 许多 只 有 有 限 的 功能 或 者 因数 值 被 某 种 特定 方式 设 定 而 使 功能 受 限 。 
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RRS 。 这 些 系统 通常 被 称 为 建筑 能 源 管理 系统 (BEMS ) 。 如 今 ， 这 些 系统 针对 用 户 
舒适 度 、 电 能 总 使 用 量 以 及 某 些 情况 下 的 价格 限制 进行 了 优化 ， 而 且 它 们 参与 了 电力 
公司 和 CSP 所 提供 的 需求 响应 项 目 。 但 这 种 优化 是 有 约束 条 件 的 。 约 束 条 件 主要 是 缺 
乏 关 于 建筑 设备 电能 使 用 的 实时 信息 。 没 有 这 样 的 信息 ， 就 不 可 能 优化 实时 电能 成 本 。 

在 许多 情况 下 ， 建 筑 运 营 商 已 经 为 冷却 水 温度 、 空 气 处 理 能 力 和 其 他 大 型 建筑 系 
统 操作 参数 建立 了 固定 的 设 定 值 。 这 些 设 定 值 是 根据 建筑 物 的 使 用 性 能 确定 的 ， 旨 在 
维持 居住 者 的 舒适 度 。 这 种 系统 起 到 了 很 好 的 作用 ， 并 使 运营 商 长 久 地 保证 居住 者 的 
舒适 度 。 然 而 ， 依 靠 建 筑 热 特 性 的 新 型 预测 方法 已 经 开始 出 现 2?。 这 些 方法 利用 动态 
系统 的 设 定 值 来 保持 舒适 度 。 

建筑 系统 的 动态 有 效 运行 有 益 于 大 厦 业 主 /运营 商 降低 运营 成 本 ， 有 益 于 居住 者 降 
低能 耗 ， 也 有 益 于 系统 运营 商 实现 更 有 效 的 系统 规划 和 实时 操作 ， 更 不 用 说 那些 潜在 
的 辅助 服务 机 会 。 

大 型 建筑 中 ,准确 的 通信 和 控制 技术 产生 了 大 量 的 潜在 效益 。 我 们 希望 这 些 潜在 
的 效益 为 新 的 业务 模式 提供 清晰 的 方向 ， 并 且 通 过 不 断 的 努力 合作 (比如 SBI) 为 实 
现 这 些 模式 提供 帮助 。 可 持续 的 模式 是 很 可 能 实现 的 ， 但 为 了 实现 它们 的 真正 价值 ， 
供应 商 必须 寻找 使 听 测 和 控制 技术 更 容易 实现 的 方案 。 


16.5.2 可 以 将 大 用 户 的 模式 应 用 于 小 用 户 吗 


在 这 个 方面 ， 有 理由 产生 这 样 的 疑问 : 如 何 将 适用 商业 建筑 的 业务 模式 与 普通 居 
民用 户 的 业务 模式 联系 起 来 ? 事实 上 ， 两 者 有 直接 的 关联 ， 唯 一 的 区 别 在 于 每 个 场所 
潜在 负荷 的 大 小 不 同 。 用 来 管理 大 负 和 丛 的 模式 同样 也 适用 于 小 负 丛 ， 比 如 针对 居民 空 
调 系统 的 预测 技术 ， 这 种 技术 与 上 文 所 提 到 的 相 类 似 2 。 唯 一 的 问题 是 系统 的 经 济 性 
和 相应 参与 负荷 的 重要 性 不 同 。 

关注 新 技术 的 开发 、 测 试 和 用 户 接受 程度 很 有 必要 ， 而 对 新 业务 模式 的 发 展 保持 
关注 同样 重要 。 设 备 为 需求 响应 自动 化 创造 新 的 机 遇 ， 而 随 着 AMI 的 推广 和 自动 响应 
的 可 用 经 济 规模 的 增加 ， 成 本 应 该 会 下 降 。 只 要 结合 适当 的 电价 设计 ， 例 如 分 时 定价 ， 
这 些 分 布 式 电 源 对 高 峰 时 段 负荷 的 影响 就 是 非常 明显 的 。 然 而 ， 为 了 配置 新 技术 ， 需 
要 对 现 有 的 业务 模式 进行 重大 革新 ， 而 这 将 对 系统 运行 产生 巨大 影响 。 





































































































































































































16.6 小 结 


总 之 ， 未 来 的 电网 可 能 会 与 当前 电网 存在 显著 区 别 。 但 随 着 技术 以 及 通信 和 控制 
水 平 的 提高 ， 更 多 的 需求 和 参与 机 会 将 会 出 现 。 现 有 的 技术 实现 真正 的 动态 需求 侧 是 
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o 建筑 IQ 和 清洁 的 城市 能 源 是 两 个 很 好 的 例子 ， 目 前 依然 运行 良好 。 
© Bi Eoofactor, 
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有 可 能 的 。 然 而 ， 要 实现 这 一 目标 ， 用 户 和 系统 运营 商都 需要 理解 并 分 享 这 些 技术 
来 的 好 处 。 

当然 ， 这 不 会 在 一 夜 之 间 就 发 生 ， 笔 者 也 会 持续 关注 这 种 改变 的 规模 和 范围 。 在 
新 兴 的 用 户 侧 智能 技术 的 帮助 下 ， 这 个 产业 还 需要 经 过 长 期 发 展 才能 真正 地 转变 。 在 
那 之 前 ， 传 统 的 需求 响应 和 能 效 项 目 模式 将 继续 存在 ， 并 成 为 新 兴 智 能 技术 的 利益 分 
配 机 制 。 但 是 从 长 远 来 看 ， 能 效 和 需求 响应 项 目的 用 户 参 与 模式 似乎 会 更 偏向 于 智能 
手机 应 用 程序 ， 而 不 会 是 目前 使 用 的 繁琐 的 监管 模式 。 

未 来 将 会 出 现 很 多 新 的 观念 ， 这 些 观念 允许 用 户 以 主动 或 者 被 动 的 方式 更 好 地 管 
理 自 己 的 电能 消费 。 将 来 ， 直 接 反馈 和 “价格 到 设备 ”技术 的 结合 可 能 会 满足 不 同 用 
户 的 俩 好 和 需求 。 虽 然 目 前 还 不 清楚 这 些 技术 将 会 以 何 种 方式 吸引 用 户 ， 但 是 这 些 技 
术 的 潜力 有 望 在 未 来 几 年 突显 出 来 。 随 着 用 户 对 新 的 电能 使 用 管理 功能 的 逐步 了 解 以 
及 相关 技术 成 本 的 下 降 ， 市 场 将 会 扩大 而 效益 也 将 实现 。 虽 然 很 难 预测 市 场 的 发 展 速 
度 ， 但 有 一 点 非常 清楚 : 想 要 实现 智能 电表 投资 收益 的 最 大 化 ， 需 要 考虑 的 不 仅仅 是 
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(1) 电价 


传统 用 户 支 付 的 电价 是 依据 平均 成 本 计算 得 型 
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在 一 天 或 者 一 年 当中 是 如 何 变 化 的 。 终 端 用 户 同 档 
量 成 本 ， 而 这 些 信息 


前 负荷 所 需 的 发 电容 
最 热 的 时 候 。 
(2) 向 用 户 提供 的 电能 价值 








发 电 的 实际 成 本 在 每 小 时 或 不 同 季 节 有 所 不 同 ， 然 而 用 户 却 不 知道 这 些 ， 
源 市 场 的 实时 本 地 发 电 成 本 估计 其 所 月 


们 无 法 根据 能 


得 需求 侧 资源 在 大 规模 电力 市 场 中 的 
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以 下 三 个 因素 影响 . 


电价 。 随 着 负荷 增长 ， 增 加 





电价 机 制 下 ， 用 户 无 法 了 解 发 电 的 边际 成 本 








也 无 法 通过 零 
息 对 于 确保 负荷 用 电 十 分 必要 ， 尤 其 是 在 夏天 
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晶 电 的 价值 。 当 用 户 能 够 得 知 价格 








变化 并 对 实际 电价 做 出 反应 时 ， 他 们 就 能 够 依据 电价 进行 针对 性 的 用 电 。 














(3) 参与 电力 市 场所 需要 的 装 
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PIM TS, ALR RPM 容量 市 场 的 发 展 ， 为 了 确保 电力 资源 的 充足 (以 10 年 中 仅 有 











一 天 会 出 现 电 能 短缺 作为 期 望 要 求 ) ， 

















保证 容量 


价格 透 





明 的 重要 性 是 显而易见 的 ， 同 时 








这 也 促进 了 需求 响应 作为 一 种 电力 容量 资源 参与 到 了 这 个 市 场 中 (这些 具体 内 容 将 会 





”需求 侧 资源 


能 减少 用 电量 来 响应 价格 信号 或 者 紧急 情况 下 来 自 PIM 制定 的 配置 方式 。 
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在 17.3 节 中 进行 讨论 )。 正 如 一 名 配 电 公司 的 高 管 所 说 :“ 据 我 了 解 ， 配 置 需求 响应 的 
相关 成 本 为 185 美元 /kW， 天 然 气 发 电 的 成 本 为 1850 美元 /kW， 而 核能 发 电 的 成 本 为 
5500 美元 /kW， 我 想 问 的 是 ， 为 什么 不 能 在 建造 更 多 造价 高 昂 的 发 电厂 之 前 ， 先 配置 
尽 可 能 多 的 需求 响应 呢 ?”S 

同样 的 ， 需求 响 应 在 PIM 能 源 市 场 中 的 参与 度 ， 以 及 其 在 节能 方面 的 价值 ， 随 着 
批发 市 场 中 能 源 价格 (天然气 和 石油 ) 和 电力 需求 的 增长 而 增长 。 通 过 数据 分 析 ， 
17.4 节 描 述 了 2006 ~ 2008 年 夏季 这 一 时 间 段 中 的 这 种 相关 性 。 随 着 2010 年 经 济 衰退 
带 来 的 能 源 需求 放 缓 以 及 天 然 气 市 场 价 格 的 降低 ， 需 求 响应 资源 的 市 场 参 与 度 随 着 节 
能 价值 的 降低 而 下 降 。 但 需求 响应 在 同步 备用 市 场 和 辅助 服务 市 场 中 的 参与 度 表现 出 
了 稳定 的 增长 ， 这 部 分 内 容 将 在 17. 5 节 中 进行 讨论 。 

伴随 着 这 种 追求 电能 经 济 性 的 趋势 以 及 电价 透明 度 的 增加 ， 从 智能 电表 到 自动 化 
控制 的 可 编程 通信 温度 调节 装置 ， 智 能 电网 技术 经 历 了 发 展 与 革新 。 随 着 时 间 的 推移 ， 
这 些 智能 电网 技术 在 实际 应 用 中 愈 发 广泛 。 第 11 、16、18 章 将 更 详细 地 阐述 智能 电网 
技术 的 发 展 。 随 着 用 电 灵 活性 的 提升 ， 单 位 容量 或 发 电量 价格 出 现 增长 ， 而 测量 、 通 
信 、 自 动 化 控制 和 就 地 发 电 的 成 本 出 现下 降 。 

需求 响应 参与 PJM 市 场 的 价值 应 该 反映 在 其 所 参与 的 每 项 市 场 活动 为 其 所 支付 的 
费用 中 。 图 17. 1 清楚 地 显示 ， 需 求 响应 的 主要 价值 体现 在 其 作为 一 种 容量 资源 ( 灰 
色 ) 保障 电力 供给 上 。 在 PIM 能 源 市场 上 ， 需 求 响应 在 削减 能 耗 这 一 方面 产生 的 价值 
只 占 很 少 的 一 部 分 。 除 紧急 情况 外 ，2009 年 和 2010 年 能 源 市 场 中 ， 需 求 响 应 资源 提供 
同步 备用 的 收益 已 超过 其 能 源 市 场 节 能 产生 的 收益 。 

本 章 主 要 阐述 PIM 的 区 域 输电 运营 部 门 (RTO) 促进 需求 响应 参与 能 源 、 容 量 和 
辅助 服务 市 场 方面 的 经 验 ， 并 且 报 告 了 需求 响应 的 当前 参与 状况 ， 从 能 源 市 场 自 调度 
经 济 性 削减 ， 到 在 未 来 三 年 RPM 容量 市 场 竞 标 中 削减 兆 瓦 级 负荷 容量 。 

图 17. 2 给 出 了 截止 2011 年 6 月 1 日， 美国 第 一 能 源 传输 系统 (ATS) 和 克利 夫 
兰 公 共 电 力 合并 后 ，PJM 区 域 市 场 的 覆盖 范围 和 关键 统计 数据 。 总 的 来 说 ，PJM 是 世 
界 上 最 大 的 区 域 电 力 市 场 和 集中 调度 中 心 ， 是 美国 近 20% GDP 的 关键 影响 因素 。 

该 章 的 剩余 部 分 围绕 需求 响应 的 市 场 机 遇 和 根据 支付 费用 反映 出 的 需求 响应 的 相 
对 价值 ( 见 图 17.1) 展开 。 

17.2 节 简 要 回顾 了 可 以 参与 PIM 市 场 的 需求 响应 资源 ; 17. 3 节 介 绍 了 需求 响应 参 
与 RPM 容量 市 场 的 过 程 ， 并 对 在 RMP 之 前 需求 响应 作为 容量 资源 参与 市 场 作 了 简要 
回顾 ; 17. 4 节 简 述 了 需求 响应 参与 PJM 能 源 市 场 的 发 展 历程 ， 并 且 解 释 了 当前 需求 响 
应 参与 PJM 日 前 和 实时 能 源 市 场 的 机 制 ; 17. 5 节 总 结 了 需求 响应 在 辅助 服务 市 场 的 参 
与 机 制 ; 17.6 节 简 要 地 概括 了 PIM 如 何在 市 场 中 调控 需求 响应 ; 17.7 节 总 结 了 需求 响 
应 参与 PJM 市 场 当 前 和 未 来 所 面临 的 问题 。 
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图 17.1 PIM 市 场 预测 的 需求 响应 收益 (来源: PJM) 
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关键 统计 数据 | 
PJM 成 员 公司 数 600+ 
服务 客户 数目 / 百 万 SS 

峰 荷 值 MW 158448 

发 电容 量 /MW 180400 

输电 线路 长 度 /mile 61200 

区 域 面积 /mile?2 211000 

服务 区 域 数 13 个 州 +DC 


B ATSLCPP 范 围 BoM 


图 17.2 PIM 覆盖 范围 和 关键 统计 数据 














17.2 作为 需求 响应 参与 到 PIM 市 场 中 的 实体 


提 到 需求 响应 ， 人 们 自然 地 会 想到 终端 用 户 ， 不 论 是 家 庭 用 户 ， 还 是 致力 于 节能 
的 工业 用 户 。 然 而 ， 这 些 用 户 (除去 极 少 的 例外 情况 ) 享受 的 是 零售 价格 的 电力 服务 ， 
而 PYM 执行 的 是 批改 电价。 因此， 这 就 需要 一 个 中 立 于 两 者 之 间 的 第 三 方 组 织 。 此 外 ， 
为 了 参与 到 PJM 市 场 中 ,该 组 织 必须 是 PIM 的 一 员 。 

PIM 成 员 中 有 三 种 形式 的 实体 可 作为 需求 响应 参与 市 场 活动 ， 它 们 分 别 是 负荷 服 
务实 体 (Load Serving Entity，LSE) 、 配 电 公司 (Electricity Distribution Company, EDC) 
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和 削减 服务 供应 商 (Curtailment Service Provider，CSP) 。 作 为 PJM 成 员 ，LSE 主要 集中 
在 零售 层面 ， 为 终端 用 户 服务 。LSE 也 许 希 望 可 以 作为 需求 响应 参与 到 PIM 市 场 中 ， 
从 而 避免 为 了 保障 供电 或 需 进 行 负荷 削减 时 高 价 购买 额外 容量 所 需 花 费 的 成 本 。EDC 
是 在 零售 层面 拥有 或 租赁 配 电网 络 并 将 电能 输送 到 终端 用 户 的 PJM 的 组 成 部 分 。 在 很 
多 情况 下 ，EDC 也 是 LSE, Bali d cond PJM 市 场 时 ， 它 们 拥有 相同 的 激励 方式 。 
EDC 作为 配 电网 运营 商 ， 可 能 也 同样 希望 以 容量 资源 的 形式 提供 需求 响应 服务 ， 通 过 
确保 其 配 电 oce cH M 

最 后 ，PJM 的 另 一 成 员 CSP， 专 注 于 在 零售 层面 将 需求 响应 加 以 聚集 ， 并 且 在 区 
域 层 面向 PIM 市 场 提供 这 些 需 求 侧 服务 。CSP 既 不 需要 提供 负荷 服务 ， 也 不 拥有 配 电 
网 资产 。CSP 通过 在 PIM 市 场 中 提供 需求 响应 服务 以 获得 利益 。 它 作为 PJM 成 员 从 
PIM 市 场 中 获得 激励 ; 相反 的 ， 它 在 零售 层面 和 终端 用 户 谈判 以 获得 负 和 荷 容 量 或 能 源 
需求 的 削减 ， 同 时 分 摊 因 此 获得 的 利益 。 

以 需求 响应 的 形式 参与 PIM 市 场 会 有 一 项 限制 ， 即 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 
的 719 号 令 .9719 号 令 要 求 PJM 明确 联邦 和 各 州 对 需求 响应 在 整个 电力 批发 市 场 活动 
的 管辖 权 。 考 虑 到 PIM 有 责任 以 无 差异 的 方式 实施 其 报价 ， 且 随 着 CSP 活动 的 增加 ， 
PJM 急需 一 个 行 之 有 效 的 方法 来 辨识 和 执行 它们 的 决策 ， 将 终端 用 户 在 批发 市 场 的 需 
求 响应 参与 行为 限制 在 管辖 范围 之 内 。PJM 提出 了 一 项 判断 和 执行 相关 电力 零售 和 管 
理 权限 (Relevant Electric Retail Regulatory Authority, RERRA) 决议 的 流程 ， 从 而 对 所 
管辖 的 终端 用 户 的 参与 情况 进行 监管 ,9 

正如 前 文中 所 提 到 的 ， 正 是 因为 PIM 成 员 参 与 到 电力 批发 市 场 ， 根 据 容 量 、 能 源 
和 辅助 服务 市 场 的 透明 价格 ， 并 且 对 激励 做 出 反映 ， 才 进一步 促进 了 需求 啊 应 在 PJM 
市 场 的 参与 度 ， 特 别 是 在 下 面 将 要 提 到 的 可 靠 性 电价 模型 (Reliability Pricing Model, 
RPM) 容量 市 场 中 。 


17.3 ”需求 响应 参与 容量 市 场 


本 节 介 绍 了 需求 响应 参与 到 容量 市 场 的 过 程 ， 从 注册 到 履行 合同 义务 再 到 测试 要 
求 。 自 1991 年 起 ， 基 本 合同 内 容 就 未 曾 改变 ， 即 要 求 每 一 个 参与 的 终端 用 户 是 自愿 
的 ， 并 且 能 够 在 PIM 的 调度 下 ， 在 夏季 至 少 有 10 次 、 最 多 可 以 连续 6h 削减 用 电量 。 
本 节 也 回顾 了 从 2007 年 开始 的 三 年 容量 购置 拍卖 的 影响 ， 即 在 容量 价格 方面 的 RPM 
和 CSP 参与 到 PIM 后 的 增长 情况 。 本 节 也 将 谈 到 ，PJM 容量 市 场 在 发 展 需求 响应 的 成 
功 应 用 反 过 来 促进 了 发 展 两 项 新 的 需求 响应 产品 的 需求 。 


































































































































































































































































































见 有 序 电 力 市 场 的 批发 竞争 ，719 号 令 ，FERC Stats. & Regs. 131, 281 (2008), PJM 互联 ， 
L. L. C. , Initial Filing, Docket No. ER 09-701-000 (2009 年 2 月 9 日 )。 
© PJM 互联 ，L L.C. , Initial Filing, Docket No. ER 09-701-000 (2009 年 2 月 9 日 )。 
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17.3.1 资源 充裕 度 和 需求 响应 的 角色 


PIM 有 责任 为 PJM RTO 区 域 确保 充足 的 资源 。 为 了 履行 这 一 职责 ，PJM 利用 EDC 
成 员 的 历史 负荷 数据 ， 研 究 了 EDC 地 区 和 RTO 区 域 的 负荷 预测 。 为 了 确定 负荷 预测 峰 
值 ，PJM 开发 了 一 个 “自由 峰值 负荷 ”预测 模型 ， 考虑 需求 响应 为 满足 资源 充足 性 要 
求 的 容量 以 实现 10 年 中 仅 有 一 天 出 现 负 荷 短 缺 的 期 望 要 求 。PJM 还 需 确定 装机 备用 余 
量 (Installed Reserve Margin，IRM) ， 它 和 预测 峰 荷 共同 决定 了 在 一 个 给 定 规划 年 限 里 
资源 裕 度 要 求 。PJM 自身 的 负荷 预测 受 终端 用 户 在 削减 负荷 能 力 方 面 的 影响 主要 体现 
在 以 下 两 方面 : 中 如 果 终 端 用 户 只 是 简单 的 在 夏季 工作 日 傍晚 连续 5h 高 峰 期 间 部 署 削 
减负 荷 ， 那 么 它 减 少 的 负荷 将 降低 PJM 预测 峰 荷 ， 思 如 果 终 端 用 户 作为 负荷 管理 参与 
到 容量 市 场 ， 那 么 PJM 预测 峰 荷 将 必须 做 出 调整 。 在 任何 一 种 情况 下 ， 需 求 响应 都 会 
降低 需要 满足 资源 充裕 度 的 发 电 资源 的 数量 。 


17.3.2 RPM 之 前 的 简 史 


早 于 2007 年 才 实施 的 RPM 容量 市 场 ，PJM 在 1999 年 就 开始 制定 了 一 个 容量 信用 
市 场 。 容 量 信 用 市 场 是 一 个 为 市 场 参与 者 提供 基于 日 、 月 、 年 的 进行 容量 资源 互 换 的 
无 偿 市 场 。 在 动态 负荷 管理 (Active Load Management, ALM) 下 组 建 的 需求 响应 参与 
到 旧 的 容量 信用 市 场 中 。 作 为 ALM 参与 的 需求 响应 允许 LSE (那些 已 经 提交 了 ALM 的 
LSE) 削减 其 义务 容量 从 而 减少 其 为 维持 资源 充足 性 支付 的 费用 。 在 这 种 情况 下 ， 需 求 
响应 在 LSE 下 作为 容量 资源 的 任务 可 以 很 容易 完成 ， 由 于 美国 PIM 允许 切 负 和 荷 服 务 提 
供 商 参与 零售 竞争 ， 所 以 义务 容量 很 可 能 因为 有 竞争 力 的 LSE 而 改变 ， 因 此 仅仅 需要 
在 当天 对 下 一 天 发 出 通知 。 

然而 ， 在 实施 RPM 容量 市 场 之 前 ， 政 府 对 于 LSE 向 容量 信用 市 场 提 交 需 求 响应 的 
鼓励 相对 较 少 。 表 17. 1 所 示 为 2002 ~ 2007 年 容量 的 年 度 加 权 平 均 价格 ， 以 及 2002 ~ 
2006 年 间 每 年 6 月 1 日 作为 ALM 需求 响应 提交 量 的 日 期 。 


表 17.1 容量 信用 市 场 和 ALM 方案 下 需求 响应 参与 及 容量 价格 信息 









































































































































































































































2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 
容量 价格 /( 美 元 /MW 天 ) 
33. 40 17.51 17. 74 6. 12 5.73 
ALM 量 /MW 
1342 1265 1412 2035 1655 








ik. 2007 年 市 场 报告 ， 表 2-97，P. 107; 425-10, p.246, 


如 表 17. 1 所 示 ， 当 市 场 信号 显示 容量 资源 几乎 没有 价值 时 ， 以 前 结构 中 的 容量 价 
格 几乎 没有 为 作为 容量 资源 的 需求 响应 提供 激励 ， 这 些 内 容 也 将 在 下 一 章 中 被 用 作 
比较 。 


17.3.3 RPM 容量 市 场 
对 于 LSE 如 何 履行 其 义务 容量 ， 以 及 需求 响应 如 何 作为 容量 资源 参与 到 市 场 ， 
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RPM 容量 市 场 引 入 了 一 个 新 的 模式 。RPM 为 容量 提供 了 一 个 三 年 竞拍 计划 (作为 基础 
余 量 拍卖 或 BRA 被 认 知 ) ， 在 该 容量 计划 中 LSE 需要 履行 他 们 的 义务 。 这 是 容量 信用 
市 场 中 的 一 次 模式 转变 ， 它 允许 资源 在 被 使 用 的 前 一 天 进行 分 配 。 三 年 BRA 不 仅 允 许 
有 规划 的 需求 响应 ， 还 允许 有 计划 的 发 电 资源 同 现 有 资源 展开 竞争 。 明 确 了 在 BRA 中 
的 需求 响应 的 LSE、EDC 或 CSP， 可 以 和 终端 用 户 签 订 大 约 三 年 的 协议 ， 并 且 为 终端 用 
PE eLRS 注册 之 前 提供 选 址 (eLRS 是 PJM 的 需求 响应 监管 平台 ,具体 内 容 会 在 
“PIM 市 场 中 的 需求 响应 管理 ”一 节 中 提 及 ) 。 

RPM 容量 市 场 中 需求 响应 〈 运 用 可 靠 性 定价 模型 ) 的 参与 依赖 负荷 管理 技术 。 这 
种 负荷 管理 技术 能 够 基于 通信 信和 号 手动 或 自动 地 减少 负荷 。 负 和 荷 管理 被 分 为 两 类 : 需 
求 响应 (DR) 和 可 中 断 负 和 荷 (ILR) CSP, EDC 和 LSE 能 为 负荷 管理 系统 从 多 种 终端 
用 户 站 聚合 负荷 削减 能 力 。 在 ALM 和 容量 信用 市 场 结构 下 ， 需 求 响应 和 可 中 断 负 荷 必 
须 愿 意 并 且 有 能 力 承受 每 年 最 多 10 次 、 每 次 最 长 6h 的 干扰 。 

RPM 不 仅 给 予 了 需求 响应 与 发 电机 平等 的 参与 竞拍 的 机 会 ， 而 且 能 通过 可 中 断 负 
荷 为 被 认证 为 负荷 管理 的 终端 用 户 站 提供 保护 ， 保 护 的 时 间 为 计划 年 (6 月 1 日 至 5 月 
31 日 ) 开始 的 三 个 月 。 这 种 使 需求 响应 在 RPM 中 成 为 容量 资源 的 方式 是 基于 大 规模 工 
业 客 户 的 反馈 实现 的 ， 然 而 这 种 承诺 了 未 来 三 年 的 计划 是 不 现实 并 且 有 风险 的 ， 因 为 
它们 并 不 能 保证 自己 在 计划 年 限 到 来 时 依然 存在 于 这 个 市 场 中 。 以 来 自 RPM 的 收入 资 
金 流 可 以 看 出 早期 承诺 的 价值 上 的 差异 。 需 求 响 应 可 以 为 它 三 年 计划 承诺 取得 拍卖 结 
算 价格 ， 而 同时 可 中 断 负 荷 支付 价格 的 削减 正 反 映 了 只 提前 三 个 月 交付 情况 下 可 拥有 
更 低 的 风险 。9 

然而 可 中 断 负荷 将 会 在 2011/2012 计划 年 度 的 末尾 终止 。 可 中 断 负荷 的 终止 解释 
T 2012/2013 计划 年 度 需求 响应 显著 增长 的 原因 。 兆 瓦 级 CSP 的 增长 和 负荷 管理 系统 
的 经 验 减少 了 设计 者 们 对 RPM 原始 设计 中 被 保留 的 可 中 断 负 荷 的 关注 。 

有 三 种 类 型 的 负荷 管理 产物 可 作为 容量 : 直接 负荷 控制 (DLC)、 固 定 备用 水 平 
(FSL) 和 有 保障 的 负荷 降低 (GLD), CSP, EDC 或 LSE 向 DLC 用 户 (这 些 用 户 都 是 
没有 安装 每 小 时 计量 装置 的 小 用 户 群 ) 发 送 一 个 通信 信和 号， 通过 类 似 中 央 空 调 机 组 、 
热水器 和 水 和 泵 之 类 的 终端 装置 来 进行 控制 和 循环 操作 。 每 个 FSL 参与 者 都 同意 根据 
CSP, EDC 或 LSE 把 使 用 量 降 低 到 一 个 预 设 水 平 。 在 得 到 CSP, EDC 或 LSE 的 信号 后 ， 
GLD 需要 需求 响应 或 可 中 断 负 荷 承担 一 部 分 预 设 量 。 然 而 ， 必 须 有 两 个 可 同时 应 用 在 
FSL 和 GLD 产品 上 的 认证 时 间 段 。 在 最 短 的 认证 时 间 里 ， 需 求 响应 或 可 中 断 负荷 必须 
在 认证 后 的 1h 内 做 出 响应 ， 在 长 时 间 认 证 阶段 里 ， 需 求 响应 和 可 中 断 负荷 最 多 有 2h 
对 负荷 削减 做 出 响应 。 

终端 参与 用 户 站 必须 安装 可 以 测量 每 小 时 并 网 值 的 计量 装置 。 直 接 负荷 管理 产品 














































































































































































































O 见 5.8.5 节 “ 区 域 可 中 断 负 荷 价格 ,”PJM 手册 第 18 条 : PIM 容量 市 场 计 算 初 始 和 最 终 的 区 域 可 中 
断 负荷 价格 的 规则 。 
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例外 ， 它 要 求 CSP 必须 每 五 年 提交 一 份 工程 研究 资料 用 以 支持 利用 PURPA (公用 事业 
管制 政策 法 ) 9 进行 兼容 采样 和 区 域 开 关 数 量 核实 工作 。CSP 也 可 利用 一 个 为 中 央 空 调 
负荷 直接 控制 装置 开发 的 负荷 前 减 价值 模型 ， 这 是 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 存 2006 年 
开发 的 ， 但 如 果 缺 少 及 时 的 工程 应 用 研究 ， 兆 瓦 级 的 负荷 削减 能 力 会 大 打折 扣 。S 
服务 于 终端 用 户 站 的 EDC 或 LSE 可 以 选择 对 注册 者 进行 考核 ， 并 向 PIM 报告 那些 
必须 被 重新 调整 或 者 应 当 和 否决 的 负荷 削减 能 力 。 这 种 考核 强调 了 一 个 重要 原则 ， 那 就 
是 负荷 削减 能 力 必 须根 据 其 实时 性 能 来 计算 。 为 终端 用 户 站 服务 的 EDC 或 LSE 同样 有 
权 评 价 CSP 提交 的 能 源 措施 。 
















































































用 户 妆 进行 一 个 小 时 的 测试 ， 并 且 向 PJM 提交 测量 数据 来 证 明 它 能 够 作为 负荷 管 理 减 
少 兆 瓦 级 负荷 。CSP 可 以 在 夏季 的 任意 时 段 里 进行 强制 性 测试 ， 但 是 在 紧急 情况 下 对 
需求 响应 有 后 续 调 用 时 ， 测 试 结果 可 能 毫 无 作用 。 


17.3.4 市 场 结果 


17. 3 所 示 为 2005/2006 ~ 2014/2015 年 间 每 年 需求 响应 参与 情况 的 柱状 图 。 它 也 
给 出 了 ALM 和 容量 信用 市 场 结 构 在 近 两 个 计划 年 和 在 RPM 指导 下 参与 的 对 比 情况 。 
从 2007/2008 计划 年 度 开始 时 采用 可 靠 性 定价 模型 (RPM), RH RPM 之 后 ，ALM 从 
2006/2007 年 的 1600MW 增长 到 之 后 的 近 16000MW， 需 求 响应 参与 度 增加 了 近 10 倍 ， 
后 者 将 为 2011 年 5 月 开始 建立 的 2014/2015 年 度 基础 剩余 拍卖 提供 电量 。 

需求 响应 参与 的 增长 受 容量 价值 的 驱动 ， 这 在 RPM 容量 市 场 下 变 得 越 来 越 透明 。 
图 17.4 展示 了 自从 采用 新 模型 之 后 ，RPM 容量 价格 的 变化 过 程 。 对 比 图 17.4 RUE 
17.1， 可 以 明显 地 看 出 RPM 下 的 价格 激励 促进 了 需求 响应 增长 。 

东部 PIM 的 价格 比 西 部 的 价格 更 受 约束 , 但 它 的 价格 从 RPM 执行 前 的 几 
美元 /(MW . R) 上 升 到 了 超过 200 美元 /(MW . 天 ) 。 东 部 地 区 更 高 的 容量 价格 和 本 
地 RPM 拍卖 会 吸引 了 许多 新 的 CSP 市 场 参 与 者 来 投资 。 本 地 容量 价格 的 引进 大 幅度 
提高 了 容量 市 场 的 效率 。 能 源 提供 方 (需求 响应 或 者 发 电机 ) 能 通过 能 源 分 布设 置 
实现 利益 最 大 化 ， 在 受 约束 的 区 域 不 断 增 加 能 源 供应 将 会 对 价格 施加 下 行 压力 。 相 
应 的 ， 受 限 地 区 的 终端 用 户 非 常 希 望 通过 和 CSP 合作 来 配置 负荷 容量 ， 从 而 降低 他 
们 的 电费 。 


17.3.5 扩大 需求 响应 产品 来 保障 可 靠 性 


负 和 蓓 管理 容量 急剧 增长 ， 从 2006/2007 年 度 预测 峰值 负荷 的 1.2% 增长 到 了 2010/2011 
年 度 的 6.3% ， 如 图 17.3 所 示 ， 这 促使 PIM 去 分 析 在 调用 次 数 和 可 靠 性 分 析 中 连续 事件 






































































































































”电力 公司 价格 设计 人 研究， 实施 PURPA 的 指导 手册 和 规程 ，1979 年 3 月 ， 由 国家 公用 事业 监管 委员 会 
修订 。 
© http://www. pjm. com/documents/ ~/media/ documents/ reports/ 20070406- deemed- savings- report- ac- heat. ashx 。 
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需求 侧 参与 容量 市 场 
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图 17.3 需求 响应 参与 RPM EO (KW: PYM) 





基于 RPM 剩余 拍卖 资源 结算 价格 (RCP) 
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图 17.4 RPM 容量 价格 的 演变 9 


时 间 受 限 造成 的 影响 。 历 史 分 析 表 明 作 为 负荷 管理 的 先驱 ， 动 态 负 葆 管理 (ALM) 不 应 
该 超出 无 约束 峰值 负荷 的 7. 5% ,约束 条 件 是 10 次 调用 和 最 长 6h 连续 事件 ,9 














“2014/2015 年 度 基 础 剩余 拍卖 结果 ,”p.10， 见 http://www. pjm. com/markets- and- operations/rpm/ ~ 
/media/ markets- ops/rpm/rpm- auction- info/20110513- 2014- 15- base- residual- auction- report. ashx。 

“2014/2015 年 度 基 础 剩余 拍卖 结果 ,”Pp.10， 见 http://www. pjm. com/ markets- and- operations/ rpm/ ~/media/ 
markets- ops/ rpm/ rpm- auction- info/20110513- 2014- 15- base- residual- auction- report. ashx 

O PIM 资源 充足 规划 部 , “需求 侧 资源 饱和 分 析 ,”2010 年 5 月 。 
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这 个 分 析 揭 示 了 限制 性 责任 性 能 和 在 限制 性 负 答 管理 (无 约束 峰值 负 丛 的 一 部 分 ) 
这 两 者 之 间 的 关系 。 分 析 表 明 ， 例 如 ， 为 了 保持 中 断 的 次 数控 制 在 10 次 以 内 ， 以 及 允 
许 负荷 管理 水 平 达到 PIM 无 约束 峰值 负荷 的 8.5% ， 负 荷 减 少 的 连续 时 间 将 从 6h 增长 








到 10h© 。 
在 2010 年 的 后 

















半年 ，PJM 提出 对 负荷 管理 进行 修订 ， 其 中 增加 了 两 项 新 的 执行 要 








求 ， 这 可 以 作为 需求 响应 参与 容量 市 场 的 另 一 种 选择 。 该 文件 的 目的 是 保证 可 靠 性 的 














度 需求 响应 ,每 种 产品 的 执行 要 求 分 别 做 如 下 叙述 。 


从 在 2011 年 5 月 为 2014/2015 计划 年 度 举办 基础 剩余 拉 























同时 ， 使 参与 到 容量 市 场 中 符合 要 求 的 需求 响应 最 大 化 ,92010 年 初 ，FERC 批准 了 三 


种 需求 响应 产品 ,分别 是 受 限 的 需求 响应 (以 前 是 负荷 管理 ) 、 夏 季 需 求 响应 延 介 














BH 和 年 


卖 开始 ，CSP 会 提供 兆 瓦 


级 的 需求 响应 来 满足 至 少 三 种 不 同 执行 要 求 设置 方式 中 的 一 种 .8 首先 ，PJM 修订 的 市 


场 规则 保护 了 现行 的 负荷 管理 体制 ， 
点 到 晚上 8 点 ， 最 多 持续 6h， 称 为 “ 限 

















一 共有 10 次 响应 ， 每 次 响应 在 6 ~9 月 的 中 午 12 
由 性 需求 响应 ”"， 并 且 限 制 BRA 中 清算 的 兆 瓦 


级 容量 。 其 次 ， 新 的 产品 “夏季 需求 响应 延伸 ”必须 在 5 ~ 10 月 的 早晨 10 点 至 晚上 10 
点 之 间 随 时 都 能 投入 使 用 ， 从 而 保障 最 多 10h 的 连续 响应 时 间 ， 并 且 限 制 BRA 中 清算 











的 兆 瓦 级 容量 。 最 后 ,“ 











年 度 需求 响应 ”必须 在 5 ~ 10 月 的 早晨 10 点 到 晚上 10 点 可 投 


用 ， 以 保障 最 多 10h 的 连续 响应 时 间 ， 以 及 11 ~4 月 的 早晨 6 点 到 晚上 9 点 可 投 用 来 保 
障 响应 时 间 的 无 限制 ， 并 且 对 承诺 用 来 清除 BRA 的 容量 不 加 限制 。 这 些 产 品 和 它们 的 


特性 总 结 如 表 17. 2 














所 示 。 





表 17.2 自 2014/2015 年 起 可 投入 实际 使 用 的 需求 响应 产品 类 型 






























































fe 求 受 限 的 需求 响应 | 扩大 的 夏季 需求 响应 年 度 需 求 响应 
EB 6-9 月 的 工作 日 ， 6~10 月 和 第 2 年 任何 一 天 (除了 10 ~4 月 的 经 批 
= 除了 NERC 假期 ”“| 5 月 的 任何 一 天 准 的 检修 停机 ) 
中 断 的 最 多 次 数 /次 10 无 限 无 限 
6-10 月 和 第 2 年 5 月; 早晨 10 
12 点 到 晚上 re 10 点 到 晚上 
响应 时 间 段 a i 点 到 晚上 10 点 
dn = 11 ~4 月 : 早晨 6 点 到 晚上 9 点 
中 断 的 最 长 持续 时 间 /h 6 10 10 
o 同上 ， 见 第 8 页。 
© PJM 互联 ，L.L. C. , Initial Filing, Docket No. ER11-2288-000 (2010 年 12 月 2 日 )。 利 益 相 关 者 不 能 


就 解决 方案 达成 共识 ， 因 此 PJM 董事 
PIM HK, L. L.C. , 134 FERC 161, 066 (2011 年 1 月 31 日 )。 





同上 


























会 指派 员工 将 各 种 提议 进行 归档 整理 。 
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(5) 
“aoa 当 PIM 系统 发 出 指令 时 ， 必 须 在 2b 内 做 出 减 载 响 应 ， 不 需要 通过 其 他 允许 
EES 
条 件 
注册 eLRS 必须 在 负荷 响应 系统 中 紧急 负荷 响应 模块 提前 进行 响应 区 域 登记 注册 








当 PJM 实施 的 LM 事件 发 生 后， 必须 在 当月 后 45 天 之 内 为 特定 用 户 提 供 时 间 
合 规 性 及 其 验证 信息 





事件 合 规 性 


























在 PIM 未 实施 LM 事件 时 ，CSP 必须 对 负荷 管理 资源 进行 测试 ， 并 提供 特定 用 
户 合 规 性 及 验证 信息 








测试 合 规 性 








17.4 ”需求 响应 参与 能 源 市 场 (日 前 和 实时 ) 


本 节 讲 述 了 需求 响应 参与 PIM 能 源 市 场 的 历史 ， 并 且 在 概念 上 解释 了 对 需求 响应 的 
激励 作用 ， 即 使 其 在 考虑 了 批发 电价 与 零售 电价 的 差异 后 能 够 降低 能 耗 ， 同 时 介绍 了 需 
求 响应 作为 经 济 负荷 响应 和 紧急 负荷 响应 是 如 何 参 与 到 能 源 市 场 中 的 。 当 需求 响应 作为 
经 济 负荷 响应 时 ， 为 得 到 补偿 ， 它 必须 基于 每 小 时 的 能 源 市 场 价格 信号 对 其 正常 使 用 模 
式 加 以 调整 。 当 需求 响应 作为 紧急 负荷 响应 时 ， 它 必须 显示 针对 PJM 下 达 的 紧急 故障 减 
少 的 使 用 量 。 本 节 也 会 前 述 需求 响应 参与 能 源 市 场 后 的 结果 ， 以 及 需求 响应 参与 后 给 能 
源 市 场 带 来 的 利益 。 本 节 还 涉及 了 PERC 近期 发 布 的 745 号 令 的 相关 要 求 。 


17.4.1 整合 经 济 负荷 响应 的 能 源 市 场 收 益 


能 源 市 场 中 的 需求 响应 组 织 允许 终端 用 户 表 达 他 们 对 支付 电价 的 意愿 ， 这 能 够 提 
高 市 场 效率 ， 在 这 部 分 市 场 中 ， 用 户 的 意愿 取代 价格 得 到 了 充分 的 考虑 ， 而 不 需要 考 
虑 价格 。 由 于 消费 者 能 够 对 价格 做 出 啊 应 〈 并 可 提供 额外 的 发 电量 ) ， 市 场 竞 争 得 到 了 
增强 ， 供 应 商 的 行为 受到 监督 ， 因 为 任何 试图 提高 电价 的 行为 将 导致 需求 量 的 减少 ， 
反而 使 收益 降低 。 在 终端 用 户 的 层面 ， 能 源 市 场 中 的 需求 响应 组 织 为 控制 电费 支出 提 
供 了 可 能 。 终 端 用 户 被 授权 可 在 高 电价 时 减少 用 电量 ， 这 为 在 短期 运行 提供 可 靠 效 益 
的 同时 控制 总 电价 提供 了 一 种 机 制 。 


17.4.2 历史 


需求 响应 参与 PJM 能 源 市 场 的 历史 可 追溯 到 2002 年 ， 当 时 FERC 允许 以 下 几 种 形 
式 的 需求 响应 : @ 对 价格 的 需求 响应 ， 即 众所周知 的 经 济 负 和 蓓 响应 ;S@ 以 PIM 运行 为 
目标 ， 即 紧急 负荷 响应 .9FERC 法 令 授权 这 两 种 响应 项 目 在 2002 ~ 2004 年 度 的 三 个 夏 


















































































































































© PJM 互联 ，L.L.C. , 99 FERC 161, 227 (2002 年 ) 。 
© PJM 互联 ，L.L.C. , 99 FERC 161, 139 (2002 年 ) 。 
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季 中 执行 ， 到 2004 年 12 月 1 日 终止 。2003 年 和 2004 年 夏季 电站 的 数量 增长 速度 不 尽 
WAR OPM 为 市 场 参 与 者 提供 需求 响应 培训 ， 这 之 后 便 成 为 大 家 所 熟知 的 削减 服务 
提供 商 (CSP), XA 17.2 节 9 中 已 进行 了 介绍 。2004 年 10 H, FERC 延长 了 经 济 负荷 
响应 和 紧急 负荷 响应 项 目 ， 让 它们 一 直 持 续 到 2007 年 12 月 31 H,O% 2005 年 后 期 ， 
PIM 为 能 源 市 场 中 的 永久 性 需求 响应 发 布 了 市 场 规则 .@FERC 在 2006 年 前 期 批准 了 如 
下 方案 @。 

对 价格 响应 的 激励 。 图 17. 5 给 出 了 无 论 是 出 于 经 济 原因 还 是 在 紧急 情况 下 ， 终 端 
M., LSE, EDC 和 CSP 对 价格 响应 后 的 奖励 情况 。 在 批发 价格 较 高 或 紧急 情况 的 时 
候 ， 如 果 终 端 用 户 按照 固定 的 零售 价格 支付 ， 即 便 减 少 了 用 电量 ， 得 到 的 奖励 也 很 少 ， 
因为 此 时 零售 价格 是 固定 不 变 的 。 然 而 ， 如 果 他 们 通过 PIM 成 员 ， 即 批发 市 场 的 参与 
者 进行 运作 ， 就 能 够 直接 得 到 批发 电价 【节点 边际 电价 /(LMP) ] ， 这 样 终端 用 户 便 可 
同 批发 市 场 参与 者 一 同 ， 通 过 能 联合 零售 和 批发 价格 ， 有 效 地 创造 一 个 动态 电价 ， 这 
能 使 双方 组 织 共同 获 利 .@ 

在 图 17.5 中 ， 当 批发 价格 高 于 零售 价格 时 ， 终 端 用 户 会 在 20h 之 内 减少 用 电量 ， 
这 将 在 批发 市 场 中 为 给 终端 用 户 服务 的 LSE 节省 超过 300 美元 /MWh 的 费用 。 然 而 ， 
同样 根据 图 17.5, LSE 也 不 会 在 大 约 70 美元 /MWh 的 零售 电价 下 出 售 相 同 的 电能 。 按 
净 计 算 ，LSE 节省 了 300 美元 /MWh 的 批发 电价 〈 电 力 不 需 要 从 批发 市 场 购买 ) ， 但 是 
未 出 售 70 美元 /MWh 价格 的 零售 电能 ， 因 此 净 节 省 230 美元 /MWh。 这 个 净 收 益 通 常 
被 称 为 “LMP minus G”， 这 里 的 G 代表 了 零售 价 。 此 外 ， 由 于 紧急 状况 下 的 价格 可 能 
会 峰 升 ， 用 经 济 激励 的 办 法 来 减少 用 电量 是 符合 系统 需求 的 ， 这 有 助 于 提升 系统 可 靠 
TE, LSE (BK CSP) 通过 在 自己 和 终端 用 户 之 间 签 订 合 同 的 方式 来 分 配 节 省 的 利润 ， 且 
该 行为 不 受 PM 监督 。 


17.4.3 市 场 机 制 


在 PIM 能 源 市 场 中 ， 当 LMP 和 由 终端 用 户 站 支付 的 零售 电价 高 度 相 关 的 时 候 , 已 
注册 的 需求 响应 通过 减少 用 电量 参与 到 经 济 负 荷 的 响应 中 。 经 济 负荷 响应 能 让 用 户 在 
第 一 时 间 得 知 批发 电价 的 动态 变化 ， 并 做 出 响应 ,通过 回应 LMP 价格 来 改变 常规 使 用 
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© 2003 年 167 个 站 点 以 662. 7MW 参与 紧急 负荷 响应 计划 ，248 个 站 点 以 468. 7MW 5-5 2 W a Tar Ws wr 
计划 。 根 据 2005 年 市 场 报 告 (72 ~75 Wi), 2004 年 3873 个 站 点 以 1557. 9MW 参与 紧急 负荷 响应 计 
划 ，2466 个 站 点 以 1644. 4MW 参与 经 济 负荷 响应 计划 。 参 与 的 终端 站 点 只 能 响应 某 一 个 程序 ， 且 作 
为 有 功 负荷 管理 是 一 个 单独 的 程序 ， 这 是 非常 重要 的 。 

o “削减 服务 提供 商 ” 一 词 描绘 了 为 了 参与 PJM 市 场 终端 用 户 负荷 削减 能 力 的 聚合 效应 。PJM 的 任何 成 

员 或 者 特殊 成 员 都 能 选择 作为 削减 服务 提供 商 。 

PJM HK, L. L.C. , Letter Order, Docket No. ER 04-1193-000 (2004 4F 10 H 29 A). 

PJM 44k, L. L.C. , Initial Filing, Docket No. ER 06-406-000 (2005 ^E 11 H 28 H). 

PJM 互联 , L. L.C. , 114 FERC $61, 201 (2006 年 ) 。 

见 第 3 章 对 动态 零售 定价 更 详细 的 分 析 。 
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0 美元 1 
SN 


图 17.5 终端 用 户 响应 批发 电价 的 激励 措施 (来源, PJM) 





方式 ， 进 而 从 中 获 利 ，LMP 价格 远 高 于 分 配给 零售 方 所 收取 的 发 、 输 电价 格 。 在 日 前 
能 源 市 场 和 实时 能 源 市 场 中 都 对 经 济 负荷 响应 的 参与 。 除 了 依据 实时 LMP 价格 合同 购 
买 电 能 的 需求 响应 ， 其 余 所 有 的 需求 响应 都 符合 参与 日 前 能 源 市 场 的 条 件 。 

提供 负荷 前 减 服 务 的 CSP 在 日 前 能 源 市 场 中 代表 了 已 注册 的 终端 用 户 的 利益 ， 它 
可 以 以 某 个 价格 、 关 停 成 本 或 最 少 关 停 次 数 为 标准 来 提供 一 定数 量 的 减负 和 荷 量 ， 就 像 
价格 、 数 量 、 起 动 成 本 和 发 电机 最 少 起 动 次 数 。 削 减负 荷 服 务 为 日 前 市 场 接收 日 前 
LMP 提供 了 明确 思路 。 例 如 发 电机 ， 注 册 的 需求 响应 也 许 能 在 市 场 上 提供 10 倍 的 价格 
和 数量 ， 用 来 明确 日 前 能 源 市 场 。 任 何 日 前 承诺 的 偏差 都 会 通过 实时 LMP 和 可 用 平衡 
备用 加 以 解决 。 参 与 到 日 前 能 源 市 场 的 需求 响应 已 经 相对 减弱 了 。 

CSP 作为 经 济 负荷 响应 参与 到 实时 能 源 市 场 的 方式 有 如 下 两 种 : 实时 调度 或 作为 
一 种 自我 安排 的 资源 。 为 了 能 在 实时 能 源 市 场 中 可 进行 调度 ，CSP 利用 单元 调度 系统 
(UDS) 为 需求 响应 资源 提交 一 个 出 价 ， 这 说 明 LMP 决定 了 价格 ,需求 响应 承诺 的 前 
减负 人 荷 价格 在 一 定 范围 内 波动 ， 时 间 需 要 停止 ， 且 终端 站 必须 在 最 少 的 时 间 内 减少 负 
和 荷 。 同 样 的 ， 注 册 的 需求 响应 可 以 通过 如 图 17. 6 所 示 的 UDS 来 给 电子 市 场 提 供 10 fi 
的 价格 和 数量 。 

为 了 实现 自 调度 选择 ，CSP 必须 提前 Smin 或 提前 7 天 通知 PIM 进行 需求 削减 。 该 
通知 必须 包括 需求 削减 的 起 止 次 数 和 规模 大 小 。 

17.7 揭示 了 CSP 是 如 何 应 用 经 济 负荷 响应 的 三 个 方案 来 参与 到 能 源 市 场 : 提供 
给 日 前 市 场 ， 可 受 PIM 实时 调度 ， 或 通过 实时 通知 过 程 来 进行 自 调度 负荷 前 减 。 

CSP 在 执行 当日 的 中 午 向 日 前 市 场 提供 负荷 削减 服务 。PJM 从 削减 开支 和 减少 
低谷 时 间 两 个 方面 评估 该 提议 。 如 果 这 份 提议 明确 了 日 前 市 场 ， 那 么 CSP 将 在 执行 
日 那天 16: 00 前 接 到 通知 。 如 果 没 有 在 日 前 市 场 中 明确 该 提议 ，CSP 可 以 代表 终端 
用 户 提交 一 份 相同 的 提议 或 一 份 新 提议 ， 这 类 终端 用 户 是 在 实时 市 场 中 受 PJM 分 配 
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。eMKT 允 许 在 阶梯 图 和 坡 形 图 间 选 择 
100- “可 定义 10 种 价格 类 型 
。 根 据 供给 曲线 可 实现 资源 经 济 调度 











图 17.6 能 源 


的 。PJM 会 通过 比较 执行 日 内 的 其 他 可 选择 的 提议 ， 


兆 瓦 级 削减 负荷 量 


6 场 中 需求 响应 供给 曲线 实例 (RR: PJM) 





进行 不 间断 的 重新 评 佑 。 如 果 





PJM 实时 调控 减少 负荷 ， 那 么 CSP 将 会 收 到 一 封 认证 邮件 。 最 后 ， 如 果 PIM DG GI 
时 调控 减少 负荷 ，CSP 会 站 在 终端 用 户 的 立场 上 做 出 让 他 们 自行 调控 减少 负荷 的 


决定 。 


所 有 DSR 经 济 性 方案 都 需 
要 根据 日 前 市 场 时 间 界 限 
进行 安排 : 
1) 中 午 12:00 开 始 安排 方案 
2)12:00~16:00, PIMĄ F 
一 个 工作 日 启动 DA 市 场 
3)16:00，PJM 开 始 规划 除 
DA 市 场 外 的 DSR 资 源 ， 
包括 DA LMP 
注意 : PJM RT 对 于 DSR 资 
源 的 调度 方案 也 应 提交 给 
SMKT。 同 样 ，RT 中 的 自 
行 DSR 减 载 方 案 也 应 进入 
EMKT. 








图 17.7 参与 到 PIM 能 源 市 场 中 的 需求 响应 选择 


17.4.4 测量 负荷 削减 量 


16:00PJM 提 
出 一 个 下 


作 日 LMP 及 
每 小 时 方案 





12:00 前 , PJM 
接收 下 一 个 工 
作 日 能 量 市 场 
相关 竞价 及 方 


E 
案 信息 





二 次 竞价 时 段 ， 参 
与 者 可 修正 下 一 市 
场 相 关 数 据 


整个 工作 日 


PJM 根 据 需 要 ， 持 名 


PJM 每 小 时 消除 一 次 
市 场 调节 及 变化 信息 





任何 时 刻 的 负荷 前 减 量 都 是 通过 用 户 基线 负荷 (CBL) 和 计量 的 使 用 量 之 间 的 差 值 
来 计算 。CBL 是 一 种 近似 的 办 法 ， 需 求 响应 资源 消耗 不 足 的 减少 量 ， 是 使 得 需求 响应 能 























有 效 代 表 PIM 能 源 市 场 软件 的 供应 资源 方 的 办 法 。CSP 必须 在 负荷 前 减 事件 发 生 后 60 天 
内 提交 负 谷 前 减 方 案 。60 天 的 期 限 ， 使 得 依赖 EDC 数据 的 终端 站 有 足够 的 时 间 来 调整 ， 
然后 为 提高 经 济 钠 丛 响 应 积极 性 提供 解决 办 法 。EDC 需要 60 天 来 为 这 些 措施 提供 “ 计 费 
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融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





质量 ”的 测量 数据 。 

参与 的 终端 站 必须 安装 有 集成 了 千瓦 时 值 的 设备 ， 该 设备 以 每 小 时 为 间隔 进行 讽 
量 计时 。 这 条 规定 也 有 例外 ， 即 注册 的 终端 站 聚集 在 一 起 通过 开关 来 实现 负 和 从 前 减 ， 
CSP 通过 无 线 电 信和 号 或 电力 线 通 信 技 术 来 控制 这 种 方式 。2008 年 ， 股 东 们 为 非 DEC 上 
间 时 测量 需求 开发 了 测量 系统 ， 脉 冲 记录 仪 也 包括 在 其 中 。9 

为 终端 站 服务 的 DEC 或 LSE 的 应 用 可 以 选择 检查 由 CSP 提供 的 设备 数据 ， 如 果 
负荷 削减 导致 了 工厂 关闭 ， 可 以 向 PJM 报告 ， 例 如 ， 不 含 因 为 批发 电价 的 变化 而 改 
变 使 用 量 。 对 于 被 批准 的 方案 ，PJM 会 基于 负 和 荷 削 减 次 数 为 方案 买单 ， 该 负荷 削减 
次 数 与 区 域 性 的 、 聚 集 性 的 或 节点 的 LMP 以 及 终端 消费 者 的 发 电量 输电 费用 (零售 
电价 ) 不 同 。 需 求 响应 资源 削减 的 每 兆 瓦 时 负荷 的 总 节省 费用 和 LMP 降低 零售 电价 
费用 的 总 和 相等 ， 这 可 作为 LMP 应 用 的 总 结余 。 


17.4.5 能 源 市 场 的 解决 方案 


PIM 为 了 解决 支付 方案 、 提 高 终端 消费 者 削减 经 济 负荷 的 积极 性 而 向 CSP 贷款 ， 
它 必 须 从 其 他 批发 市 场 的 参与 者 中 收集 相同 数量 的 钱 或 者 借据 。PJM 已 经 实施 了 一 个 
解决 方案 ， 该 结算 机 制 同时 实现 了 向 CSP 付款 和 为 终端 站 服务 的 LSE 收 款 的 功能 。 以 
下 是 对 这 种 方案 和 结算 机 制 如 何 工 作 的 一 种 假设 。 

一 个 参与 到 经 济 负 荷 响应 中 的 终端 站 需要 接受 能 源 的 批发 价格 LMP 和 零售 价格 
G&T, WÈ G&T 是 70 美元/MWh，LMP 是 100 美元 /MWh， 批 发 市 场 对 需求 响应 者 的 
收费 为 每 减少 1MWh 的 能 源 ， 付 价 30 美元 ， 即 PIM 从 终端 消费 者 的 LSE 记录 中 收取 
30 美元 的 费用 。 

参与 到 经 济 负荷 响应 中 的 终端 消费 者 同样 不 需要 支付 G&T， 这 里 假设 费用 为 
70 美元 /MWh。 因 此 ， 有 需求 响应 的 终端 用 户 在 批发 市 场 中 为 自己 的 需求 侧 响 应 获 
得 100 美元 /MWh 的 优惠 (批发 市 场 中 30 美元 /MWh 的 直接 费用 加 上 70 美元 /MWh 
的 节能 费用 ) 。 

从 其 他 角度 来 评价 参与 到 经 济 负荷 响应 的 需求 响应 资源 的 解决 方案 是 : 将 需求 响应 资 
源 放 到 电力 市 场 中 ， 当 需求 响应 资源 还 是 在 通常 的 零售 价格 层面 运作 时 ， 如 果 被 传统 的 
EDC/LSE 接替 ， 或 当 以 一 个 有 竞争 力 的 零售 价 运行 时 被 一 个 有 竞争 力 的 LSE 接替 时 ， 在 这 
种 环境 下 可 以 作为 评价 的 依据 。 当 在 零售 电价 层面 维持 剩余 的 耗 电 量 时 ， 需 求 响应 能 以 这 种 
方式 被 投放 到 市 场 电价 中 来 削减 负荷 。 
事实 上 ， 有 一 个 不 固定 的 终端 子 用 户 来 为 零售 电价 买单 ， 但 是 是 所 谓 的 “基于 
LMP” 的 利率 。“ 基 于 LMP” 利 率 的 消费 者 已 经 在 实时 LMP 批发 价格 层面 全 部 或 部 分 
购买 了 他 们 的 电力 供应 。 由 于 这 些 客户 已 经 看 到 了 批发 市 场 价 格 并 且 直 接 知道 他 们 的 
支付 费用 会 影响 到 LMP 基准 利率 ， 因 此 ， 为 他 们 参与 经 济 负荷 响应 程序 制定 市 场 规则 
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是 一 个 严峻 的 考验 。 解 决 方案 要 求 他 们 的 负荷 削减 能 力 受 PJM 实时 调度 。 例 如 ， 如 果 
PJM 以 4h 100 美元 /MWh 的 价格 进行 削减 负荷 调度 ， 并 且 LMP 以 每 小 时 150 美元 / 
MWh 的 价格 降 到 每 1h、2h、3h、4h 50 美元 /MWh， 最 后 PIM 市 场 将 使 所 有 的 负荷 参 
与 者 达到 节省 400 美元 的 目标 。 


17.4.6 市 场 结果 


MWh 级 削减 负荷 量 及 其 按 月 补偿 方案 的 月 变化 趋势 如 图 17.8 所 示 。 从 图 17.8 可 
知 ，2006 ~2007 F, MWh 级 削减 负荷 量 及 其 月 补偿 呈现 增长 趋势 。2008 4E 1-7 H, 
削减 负荷 量 及 其 月 补偿 保持 稳定 ， 之 后 出 现 陡然 下 跌 。 
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图 17.8 2006 ~2011 年 PIM 能 源 市 场 中 的 需求 响应 变化 〈 来 源 : PJM) 





2006 ~ 2008 年 间 ， 需 求 响应 增长 趋势 与 PJM 能 量 价格 在 一 定时 期 内 的 增长 保持 一 
致 。2008 年 9 月 开始 ,金融 危机 导致 经 济 进入 低迷 状态 ，PJM 能 量 价格 也 出 现下 跌 ， 
此 后 一 直 保 持 较 低 的 价格 水 平 (5 2006 ~ 2008 年 度 相 比 ) 2006 ~ 2011 年 间 PJM 的 负 
荷 加 权 平 均值 LMP 月 变化 过 程 如 图 17. 9 所 示 。 

此 外 ，2008 年 之 前 当 能 源 价格 高 于 75 美元 /MWh 时 ， 受 能 源 市 场 中 激励 性 补偿 方 
案 的 驱动 ， 也 出 现 了 一 些 削 减负 荷 行 为 。 根 据 PIM 相关 费 率 表 和 操作 协议 ， 该 激励 性 
方案 于 2007 年 年 底 终止 .9 






































” 见 对 继续 采取 激励 性 补偿 方案 的 否定 : 121 FERC 61, 315, 
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经 济 负荷 响应 参与 情况 如 表 17.3 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 在 分 析 2002 年 ~ 2007 年 
10 月 补偿 数据 时 ， 当 可 用 LMP 值 等 于 或 超过 75 美元 /MWh 时 ， 每 小 时 削 负荷 的 激励 
补偿 额 应 为 全 部 的 LMP 值 而 非 LMP- G&T。 激 励 性 补偿 的 支付 需要 PJM 从 LMP 和 终端 
FAP! LSE 的 G&T， 以 及 在 加 权 基 础 上 的 区 域 LSE 支付 的 G&T 部 分 的 差价 中 获取 , H 
前 、 实 时 调度 及 自行 制订 实时 方案 情况 下 ， 以 百分比 计数 为 基础 ， 除 了 自行 制订 实时 
方案 情况 (其 收益 持续 超过 90% ) ， 经 济 负 荷 响应 的 收益 分 配 保 持 在 较 低 水 平 内 。 
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图 17.9 2006 ~2011 年 度 PIM 负荷 加 权 平 均 LMP (CRUS: PJM) 
表 17.3 PJM 能源 市 场 中 的 需求 响应 年 度 所 得 收益 
2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 




















801 119 833530 1917202 13 042 865 18 334 295 66 987 730 27 759 624 1274675 3 088 049 
美元 美元 美元 美元 美元 美元 美元 美元 美元 








通常 情况 下 ，2002 ~ 2009 年 间 CSP 所 得 总 收益 不 仅 反 映 了 上 述 激 励 性 补偿 方案 的 影 
响 ， 也 反映 了 CSP 参与 者 与 已 注册 主动 性 终端 用 户 数 量 增长 变化 ， 如 图 17. 10 所 示 。 即 
使 在 能 量 价 格 下 跌 及 随后 的 削减 负荷 受到 更 多 限制 时 ， 注 册 者 数量 也 保持 稳定 水 平 。 

从 个 体 终端 用 户 的 角度 看 ， 在 能 量 价格 较 高 的 2007 ~ 2008 年 间 ， 需 求 响应 参与 经 
济 负荷 响应 的 收益 机 会 如 以 下 案例 所 示 。2007 4E, BE PEO 75 美元 /MWh 时 每 兆 



































© ”如 图 17. 10 所 示 ， 已 注册 需求 响应 的 下 降 是 因为 交付 年 末 (5 月 31 日 ) 注册 到 期 和 需求 响应 参与 者 
只 在 每 年 6 月 1 日 之 后 重新 注册 。 
O HTM PJM 的 结算 目标 ， 零 售 价格 考虑 了 发 电 和 输电 ， 被 称 作 C&T, 
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PJM 经 济 需 求 响 应 中 所 有 已 注册 MW 级 需求 响应 
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图 17. 10 参与 PJM 能 源 市 场 的 已 注册 MW 级 的 需求 响应 (来 源 : PJM) 





瓦 需求 响应 参与 量 ， 以 及 LMP>=100 美元 /MWh 时 削减 每 兆 瓦 负荷 量 可 获得 44443 美元 
收益 ， 该 收益 超出 了 负荷 削减 期 间 避 免 支 付 零售 价格 带 来 的 成 本 节约 。 在 价格 相对 较 
高 的 2008 年 ， 尤 其 是 前 7 个 月 内 ， 同 样 形式 的 需求 响应 将 获得 86820 美元 收益 ， 该 收 
益 也 超出 了 负荷 削减 期 间 避 免 支 付 零售 价格 所 节约 的 成 本 。 


17.4.7 参与 能 源 市 场 的 紧急 需求 响应 


当 PJM 运行 出 现 紧急 情况 时 ， 无论 是 作为 单一 紧急 能 源 或 全 面 紧 急 负 丛 响 应 ， 需 
求 响应 都 将 响应 PJM 调度 以 应 对 紧急 事件 ， 并 且 获 得 相应 的 补偿 。 作 为 单一 紧急 能 源 
的 需求 响应 行为 是 自发 的 ， 而 作为 全 面 紧急 负荷 响应 的 需求 响应 行为 则 是 强制 执行 的 。 
当 全 面 紧急 负荷 响应 愿意 接受 PIM 运行 调控 指令 (夏季 该 指令 最 多 10 次 ， 最 长 连续 时 
间 为 6h) 执行 负荷 前 减 策 略 时 ， 其 响应 资源 也 应 获得 容量 补偿 。 用 于 计算 能 量 补偿 的 
削减 负荷 量 测量 方法 如 下 : 将 PIM 运行 出 现 紧 急 情 况 时 前 一 小 时 的 实测 负荷 量 与 紧急 
需求 响应 期 间 的 平均 每 小 时 负荷 量 相 比 较 ， 从 而 计算 出 削减 负荷 量 。 当 高 峰 电价 有 助 
于 提高 运营 可 靠 性 时 ， 为 消除 响应 高 峰 电 价 的 抑制 因素 ，FERC 第 719 号 规定 强制 取消 
对 LSE 失衡 处 罚 ， 即 当 系 统 处 于 峰 荷 期 间 且 所 需 备 用 较 少 时 设置 LSE 负荷 低 于 日 前 安 
HE. CSP 不 能 轻易 地 准确 预测 PJM 运营 商 何 时 需要 紧急 需求 响应 ， 因 此 CBL 能 源 结 
可 以 通过 需求 响应 调用 前 一 小 时 内 的 负 蓓 水 平 来 计算 。 























































































































Oo 见 有 序 电力 市 场 的 批发 竞争 ，719 号 令 ，FERC Stats. & Regs. 131, 281 (2008 4F), PIM 互联 ， 
L. L. C. , Initial Filing, Docket No. ERO9-701-000 (2009 年 2 月 9 日 )。 
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17.4.8 2011 ££3 H 15 日 签署 的 745 号 令 : 大 规模 有 序 化 能 源 市 场 的 
需求 响应 补偿 


FERC 近期 发 布 的 745 号 令 规 定 ， 必 须 对 大 规模 有 序 化 电力 市 场 提出 短期 和 长 期 负 
荷 响应 经 济 补偿 方案 。FERC HE: ORTO BK ISO 可 通过 运用 需求 响应 而 非 改 变 发 电 
量 来 实现 供需 平衡 ， 以 及 @) 需 求 响应 调度 可 产生 一 定 利润 ， 即 降低 区 域 边际 电价 使 得 
市 场 购买 方 节约 成 本 且 该 节约 成 本 超过 了 CSP 总 投资 时 ， 通 过 响应 能 源 市 场 价格 实现 
负荷 削减 的 需求 响应 来 获得 区 域 边 际 电 价 补 偿 。 上 述 规定 还 要 求 RTO/ISO 开发 新 的 算 
法 ， 用 于 提前 计算 每 月 可 获 净 利润 的 LMP 临界 值 。 最 后 ，RTOZISO 必须 研究 开发 一 种 
新 工具 ， 用 以 动态 计算 LMP 临界 值 ,9 

正如 PYM 坚信 和 的， 如果 745 号 规定 ， 当 需求 响应 如 发 电机 一 样 响应 PIM 调度 指 
令 时 ， 大 规模 有 序 化 市 场 需 做 出 LMP 补偿 ， 则 CSP 参与 能 源 市 场 时 将 拥有 更 少 选 择 
权 ， 并 且 需 要 对 其 当前 运营 方式 进行 较 大 改变 。 如 上 所 述 ， 在 日 前 能 源 市 场 或 受 
PJM 实时 调度 时 ，CSP 可 提供 削减 负荷 能 力 ; 或 通过 提前 通知 自行 决定 前 减负 荷 量 。 
从 历史 来 看 ，CSP 选择 自行 决定 削减 负荷 量 的 概率 为 98% 。 从 市 场 规则 中 去 除 自行 
REN, 将 需要 CSP 调整 与 终端 用 户 ( CSP 已 确定 的 经 济 性 负荷 响应 用 户 ) 的 协调 
方式 。 


17.4.9 通过 CBL 预 估 解决 早期 问题 


预测 终端 用 户 区 域 参与 需求 响应 的 实际 能 力 及 CBL 计算 问题 ， 是 需求 响应 参与 大 
规模 能 源 市 场 的 最 大 挑战 。 回 顾 以 往 的 解决 办 法 可 发 现 一 些 问 题 : 经济 负荷 响应 行为 
是 真实 的 还 是 “偶然 ”的 ， 或 者 说 仅仅 是 通过 市 场 规则 然后 直接 处 理 负荷 测量 数据 的 

果 。 同 时 ， 人 们 考虑 通过 “高 5/10” 规 则 计算 CBL 以 及 终端 用 户 负荷 的 日 变化 。 
“高 5/10” 规 则 计算 CBL 方法 如 下 : 计算 削减 负荷 事件 发 生 时 最 近 10 RA, H 
的 5h 平均 值 。 

2006 年 年 底 ， 一 些 经 济 负 荷 响应 参与 者 的 行为 引起 了 人 们 的 注意 ， 具 体 问 题 如 
下 所 述 ,“ 为 支持 能 源 市 场 进行 补偿 而 提交 的 解决 方案 ， 是 否 反 映 了 终端 用 户 为 响应 
能 源 市 场 时 变 电 价 而 发 生 的 用 电 行 为 变化 ， 或 者 说 支持 经 济 负荷 响应 补偿 的 市 场 规 
则 研究 的 缺乏 是 否 不 合适 ?” 此 市 场 规 则 的 缺乏 将 影响 到 能 源 市 场 的 经 济 负荷 响应 的 
完整 性 。 

PIM 股东 和 员工 共同 努力 制定 费 率 表 并 作出 相应 改革 措施 ， 来 保证 能 源 市 场 中 经 
济 负荷 响应 整合 性 、 人 允许 合 格 的 终端 用 户 聚 集 以 满足 100kW 限 值 需求 ， 并 人 允许 CSP 提 
E10 种 电价 ， 从 而 为 需求 响应 期 间 发 电机 输出 功率 提供 精确 参考 ,9 这 项 工作 包含 了 对 










































































































































































































































































”有 序 市 场 中 需求 响应 补偿 ，134 FERC 161, 187 (2011 年 3 月 15 A). 
© PJM 互联, L. L.C. , Initial Filing, Docket No. ER 08-824-000 (2008 年 4 月 14 A), 
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一 定数 量 CBL 算法 的 综合 评 佑 ,评估 标准 包括 准确 性 、 偏 差 性 和 精简 性 。2008 年 中 
期 ,委员 会 发 布 公告 通 过 了 所 提 费 率 表 议案 ,9 

PIM 职员 随后 开发 了 一 套 工具 ， 旨 在 促进 已 修订 费 率 表 及 手册 的 统一 升级 。 以 30 
天 为 周期 ， 当 CSP 为 低 于 5 美元 或 高 于 70% 响应 频率 提交 经 济 负荷 响应 措施 时 ，PJM 
将 标记 出 那些 参与 响应 的 终端 用 户 。 包 含 已 标记 终端 用 户 的 CSP 必须 向 PIM 提供 一 份 
削减 负荷 合同 副本 、 一 份 具体 描述 终端 用 户 参 与 响应 的 削减 负荷 行为 的 说 明 ， 以 及 描 
述 啊 应 时 变 能 量 价格 的 前 减负 荷 行为 的 文件 。 这 些 工 具 在 基于 PIM 期 望 调整 CSP 行为 
和 削弱 “偶然 性 ”方面 起 到 了 有 效 作用 。 


17.5 需求 响应 参与 辅助 服务 市 场 











17.5.1 同步 备用 市 场 


同步 备用 (SR) 服务 的 一 个 必要 功能 是 在 系统 应 急事 件 或 意外 的 紧急 用 电 需 求 
事件 (SR 事件 ) 下 立即 提供 服务 。 在 PJM 中 ，SR 分 为 一 级 SR 和 二 级 SR， 其 中 一 
级 SR 由 在 线 单 元 提供 ， 跟 随 经 济 调度 ， 且 有 根据 SR 需求 在 10min 之 内 提高 负荷 的 
























































能 力 ; 二 级 SR 是 对 一 级 SR 的 额外 SR 容量 补充 以 满足 SR 需求 。SR 市 场 机 制 是 依靠 
SR 的 承诺 实现 的 。 
在 相同 FERC 规定 中 ， 使 经 济 和 紧急 负荷 响应 方案 在 能 源 市 场 中 作用 更 久 ， 有 条 











例 是 为 了 使 需求 响应 参与 到 SR 市 场 中 才 落 实 到 位 的 ,9 为 了 参与 到 SR 市 场 ， 需 求 响 
应 必须 能 够 可 靠 地 提供 在 10min 内 响应 SR 事件 的 能 力 ， 并 且 必 须 能 在 1min 内 根据 
周围 SR 需求 提供 扫描 数据 的 合适 测量 设备 。 需 求 响应 还 必须 能 够 在 对 SR 事件 作出 
响应 时 在 最 长 30min 内 维持 自身 负荷 的 削减 量 。 对 SR 事件 作出 响应 的 已 清除 需求 响 
应 必须 提供 以 1min 为 间隔 的 测量 数据 ， 区 间 是 从 响应 前 10min 到 响应 后 10min。 通 
过 比较 不 同时 间 的 测量 负荷 减少 量 ，PJM 对 能 源 的 性 能 进行 评估 ， 测 量 读 取 时 间 包 
括 PJM 通知 CSP 响应 的 时 间 (lmin)、 最 初 响应 时 间 (10min) 和 整个 响应 时 间 
(30min) , PIM 在 SR 市 场 中 不 需要 使 用 遥测 技术 来 测量 需求 响应 的 参与 程度 ， 而 是 
依靠 如 上 讨论 的 事件 发 生 24h 内 提交 的 1min 记录 数据 。 这 个 特有 的 不 同 之 处 深刻 地 
影响 了 需求 响应 参与 市 场 的 费用 ， 并 且 对 需求 响应 参与 SR 市 场 的 持续 增长 做 出 
贡献 。 

应 该 强调 ,需求 响应 在 SR 事件 触发 之 前 是 不 需要 减少 负荷 需求 的 ， 但 是 必须 
做 好 应 对 紧急 问题 的 准备 。 测 量 的 信息 必须 按 规定 在 一 个 营业 日 之 内 上 传 给 PIM 
的 需求 响应 监管 基站 。 在 每 个 SR 区 中 需求 响应 整体 参与 的 情况 目前 只 限于 SR 需 
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求 的 25% ,与 此 同时 PJM 借鉴 该 市 场 中 的 需求 响应 参与 经 验 。 为 了 维持 可 靠 性 标 
准 的 合适 性 ， 提 出 了 强制 使 有 意愿 参与 投标 SR 市 场 负荷 前 减 容量 的 CSP 参与 培训 
的 要 求 。 

SR 市 场 也 可 以 容纳 “冲击 负荷 ”生产 过 程 的 工业 站 来 参与 。 分 批 负荷 生产 过 程 包 
括 炼 钢 的 电弧 炉 ， 其 在 钢 融化 的 10min 内 通常 是 不 拖 动 任何 功率 的 。PJM 在 该 过 程 的 
无 负荷 阶段 需要 SR 吗 ? 那么 ， 仅 通过 lmin 测量 读 取 来 获得 合适 的 数据 是 不 可 能 的 。 
通过 比较 事件 发 生 时 的 测量 数据 (应 该 为 0) 和 事件 结束 后 的 10min 测量 数据 ，PJM 市 
场 条 例 接纳 已 经 下 降 的 “冲击 负荷 ”， 事 件 结束 后 SR 市 场 中 至 少 可 以 释放 出 兆 瓦 级 
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SR 市 场 基于 来 自 各 种 资源 提交 的 数据 ， 每 小 时 进行 清算 。 需 求 响应 供应 的 规模 
是 500kW。CSP 会 聚合 需求 响应 来 实现 SOOKW 的 最 小 规模 的 要 求 .2 市 场 清算 结果 为 
每 种 已 结 清 的 能 源 建 立 SR 协议 ， 以 满足 每 个 SR 地 区 的 SR 需求 。 每 个 已 分 配 的 资 
源 根据 提供 服务 的 时 间 获 得 SR 清算 费用 。 需 求 响应 或 发 电机 资源 没有 对 SR 事件 做 
出 响应 ， 所 征收 的 罚款 用 于 支付 在 该 资源 未 对 SR 需求 做 出 响应 的 同一 时 间 内 SR 的 
供给 费用 。 


17.5.2 市 场 调节 


调频 服务 提供 精确 的 持续 平衡 发 电 、 负 荷 和 能 量 交 换 。 调 频 使 得 系统 频率 保 
持 在 60Hz。 调 频 功 能 是 通过 提高 或 降低 发 电容 量 资源 的 输出 ， 或 通过 需求 响应 资 
源 增 减负 蓓 来 实现 。 向 调频 市 场 提供 需求 响应 的 CSP 必须 满足 所 有 PJM 手册 中 的 
调频 要 求 ， 包 括 接收 自动 发 电 控制 信号 的 能 力 ， 并且 必 须 有 合适 的 遥感 通信 技术 
来 保障 其 与 PJM 控制 中 心 的 通信 联络 。 就 SR 服务 而 言 ，CSP 必须 有 聚合 至 少 
500kW 合格 负荷 参与 响应 的 能 力 ， 从 而 为 市 场 调节 提供 需求 响应 资源 。 现 有 的 市 
场 规则 也 将 需求 响应 限制 在 RFC 地 区 调节 需求 的 25% 以 内 。 正 如 需求 响应 参与 
SR 市 场 一 样 ， 对 需要 为 市 场 调 节 提 供 负 荷 响 应 能 力 的 CSP 也 有 强制 培训 的 要 求 。 
到 目前 为 止 ， 还 没有 需求 响应 资源 实际 参与 到 PIM 调频 市 场 中 。 


17.5.3 潜在 财政 收益 和 市 场 结 果 


通过 参与 到 SR 市 场 中 ， 需 求 响应 降低 总 体 支出 费用 的 效果 是 很 显著 的 。 例 如 ， 在 
2007 年 期 间 ，1MW 的 需求 响应 以 24h 不 间断 地 提供 给 REC 区 域 的 大 西洋 中 部 地 区 ， 该 
资源 获得 了 63522 美元 的 收益 以 用 于 它 的 能 量 和 容量 支出 。2008 年 ， 同 样 的 需求 响应 
收益 为 45971 美元 。 

尽管 市 场 规 则 可 对 响应 SR 事件 中 的 削减 负荷 行为 进行 补偿 ， 但 CSP 还 未 提供 相 




















































































































”最 初 最 小 容量 为 1MW ， 且 不 能 聚合 ， 但 是 FERC 719 号 令 改 变 了 这 一 点 。 见 在 有 序 电力 市 场 的 批发 
wP, 71956, FERC Stats. & Regs. 131, 281 (2008 年 ) PJM IK, L. L.C. , Initial Filing, Docket 
No. ERO9-701-000 (2009 年 2 月 9 日 )。 
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关 的 能 量 补偿 方案 。 考 虑 到 SR 事件 低频 率 、 短 时 间 特 点 ， 为 其 准备 并 提交 解决 











问题 的 削减 负荷 方案 是 不 经 济 的 。SR 事件 期 间 , 
市 场 相关 的 财政 支持 ， 并 且 有 准备 、 有 意愿 、 
区 间 事 件 的 负荷 削减 。 

图 17. 11 展示 了 支付 给 CSP 的 额外 费用 曲线 ， 
年 3 月 期 间 不 断 增长 的 需求 响应 资源 (用 于 提供 
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He Be 
CSP 参与 SR 市 场 的 动力 来 源 于 和 
有 能 力 在 10min 内 完成 一 个 30min 











该 费用 用 于 补偿 2006 年 8 月 至 2011 
SR)。 第 一 个 合格 的 需求 响应 资源 在 














2006 年 8 月 17 日 参与 到 SR 市 场 。 需 求 响应 参与 到 市 场 中 的 趋势 是 不 断 增长 的 ， 同 时 


用 来 提供 SR 的 需求 响应 也 在 稳定 的 增长 。 
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图 17. 11 参与 到 SR 市 场 中 的 需求 响应 (RM: PJM) 





场 中 参与 或 清算 。 然 而 ， 一 些 需求 





到 目前 为 止 ， 还 没有 需求 响应 资源 在 调频 
响应 资源 证 日 
力 。 参 与 到 
年 间 ， 当 清算 价格 等 于 或 者 超过 100 美元 /MWh 








了 其 在 2010 年 由 PIM 发 起 的 奉 代 技 术 引 导 下 ， 有 提供 调频 服务 的 能 
和 场 调节 的 需求 响应 收益 有 超越 SR 市 场 中 的 收入 的 潜力 。 例 如 ，2007 


时 ， 作 为 调频 服务 的 LMW 的 需求 响 


应 获得 总 计 50939 美元 的 补偿 来 提供 调节 ， 该 项 目 年 度 运行 时 间 达 到 337h ( 约 为 总 


时 间 8760h 的 3.8% ) 。 
此 外 ， 参 与 到 辅助 服务 





场 的 需求 响应 引 








降低 了 所 有 市 场 参与 者 的 服务 费用 ， 提 高 了 市 场 效率 ， 为 发 电 储 备 了 有 效 的 发 


入 了 竞争 机 制 ， 在 该 机 制 的 驱动 下 











Gu 





资源 ， 并 且 减 少 了 汽轮机 频繁 调节 的 损耗 。 例 如 ，PJM 独立 市 场 监管 机 构 表 示 参 








与 到 SR 市 场 中 的 需求 响应 越 多 , 站 


场 清算 价格 越 低 。 图 IT. 12 
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示 了 上 述 规律 。 
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图 17. 12 需求 响应 和 SR 





17.6 PJM 市 场 中 的 需求 响应 管理 


2009 年 中 期 ， 为 促进 需求 响应 参与 市 场 化 ，PJM ÉT 8 
eLRS 应 用 促进 了 PIM 电子 市 场 系统 9 的 升级 ,使 





化 ,92009 ^E 7 月初， 





























i ri 











SRMCP/ 美 元 





EE 要 的 系统 升级 工程 。 
得 需求 响应 参与 能 源 市 场 更 加 合理 
日 系统 中 大 量 数据 删除 之 后 ，eLRS 开始 发 挥 实际 作用 。PJM 


运用 eLRS 应 用 为 需求 响应 实施 提供 解决 方案 ,包括 计算 CBL 等 来 解决 CSP 补偿 


问题 。 





PJM 和 CSP、EDC 和 LSE 等 在 现 有 基础 上 合作 ， 共同 计划 、 安 排 并 实施 


eLRS 改善 方案 。eLRS 是 一 种 可 扩展 标准 语言 、IP 协议 或 者 基于 互联 网 技术 的 某 
种 应 用 ， 能够 管理 PJM 市 场 的 相关 需求 响应 参与 者 ， 包 括 约 60 个 CSP 和 超过 





10000 个 终端 用 户 站 。 


2010 年 年 间 ，eLRS 在 超过 800 个 站 点 完成 了 超过 21000h 的 实时 能 源 市 场 调 
度 任务 ， 以 及 超过 71000h 的 自 组 织 负 荷 削 减 调 度 任 务 。 图 17. 13 展示 了 eLRS 应 


用 的 数据 和 操作 流程 ， 








© 2010 年 市 场 报告 ， 医 

















6-12, p.459, 





外 ”电子 市 场 系统 是 市 场 参与 者 用 来 为 PJM 提供 能 源 市 场 中 























© eLRS 应 
管理 自 调度 经 济 负荷 











市 场 的 价格 信息 来 规划 和 














调度 已 提供 曲线 的 资源 。 








每 个 资源 出 价 曲线 的 软件 应 











是 一 种 软件 应 用 ， 使 


























从 创建 注册 、 提 交通 告 和 安排 任务 ， 到 计算 CBL 并 提出 负 


























PJM 





电子 


生 场 参与 者 和 PIM 可 以 管理 市 场 中 需求 响应 的 参与 情况 。eLRS 应 用 
向 应 的 登记 和 通知 ， 以 及 对 需求 响应 资源 的 配置 。 


第 17 章 需求 响应 参与 到 有 序 的 电力 市 场 ，PJM 案例 研究 331 





IB (CAM. 
合同 和 邮件 等 


管理 : 
PJM 保 证 CAM 权 力 、CAM 用 户 使 
用 权 、 签 订 合 同和 邮件 管理 等 





第 一 步 


第 二 步 : 


CSP 创 建 区 域 、 注 册 、 
和 UDS 分 配 等 ) 并 提 S A 


交 解 决 方案 


图 17.13 PJM7 


第 三 步 : 


计算 CBL 











规划 /研究 





程序 流 图 


创建 区 域 3 


fig 
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E di er |_| 

by H x i mo ad 
上 传 测量 数据 、 实 施 AAA). mi. ee gp 
数据 和 结果 数据 等 E] iai 


生 场 中 的 需求 响应 管理 的 信息 流程 








17.7 “需求 响应 的 未 来 : 当前 需求 响应 的 相关 问题 


17.7.1 


价格 型 响 





在 PIM 股东 大 会 中 讨论 过 ， 需 求 响应 与 价格 型 响应 需求 (PRD) 息息相关 ，PRD 
表示 在 市 场 需求 侧 而 非 供给 侧 实施 负荷 削减 策略 ， 这 正 是 当前 需求 响应 的 典型 实施 方 
式 ,OPRD 并 不 意味 着 替代 当前 存在 的 需求 响应 参与 形式 ， 而 是 为 PJM 市 场 的 需求 侧 参 
与 方 提供 男 一 种 选择 ， 该 选择 在 不 侵犯 国家 关于 零售 市 场 的 司法 权威 的 前 提 下 ， 更 有 

















利于 批发 








生 场 和 零售 了 








HX S BEAT 








虽然 PRD 是 需求 侧 参 与 的 一 种 新 形式 ， 但 当前 的 需求 响应 参与 形式 已 经 成 为 PIM 
市 场 的 固定 且 重 要 组 成 部 分 。 出 于 ， 





必要 或 者 作为 需求 响应 参与 形式 的 自然 发 展 过 程 ， 

















目前 新 的 思路 和 革新 方案 正在 不 断 涌现 ， 这 将 改变 PIM 市 场 中 需求 响应 参与 形式 。 这 
些 新 思路 及 方案 包括 : PJM 能 源 市 场 中 用 户 参 与 需求 响应 基准 线 计算 方法 的 优化 、 在 











更 长 时 间 内 提高 需求 响应 能 力 的 相关 容量 产品 的 增 置 以 及 PJM 能 源 市 场 中 需求 响应 补 








O PIM 的 问题 跟踪 功能 下 PRD, Jil www. pjm. com/committees- and- groups/ issue- tracking/ issue- tracking- de- 
tails. aspx? Issue = % BCD79A76A-E9F4-4F58- ADF9-88 A65F2 B61 EB?6 7D, 
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偿 措 施 的 制定 等 。 
17.7.2 重新 考虑 的 用 户 基线 计算 


2010 年 负荷 管理 工作 小 组 提出 来 的 问题 的 本 质 是 ， 明 确 阐 述 紧 急事 件 中 应 预先 规 
定 需求 响应 量 ， 即 需求 响应 中 削减 负荷 量 的 计算 方法 及 其 实际 可 行 性 。 与 固定 备用 水 
平 或 直接 负荷 控制 不 同 ， 确 保 负 荷 削减 管理 算法 的 可 行 性 需要 测量 CBL。 当 确实 需要 
用 到 方法 以 实现 CBL 的 精确 测量 和 负荷 削减 时 ，CSP 必须 从 以 下 几 个 方法 中 做 出 选择 ， 
其 中 包括 可 比较 日 分 析 、 相 同日 分 析 、 经 济 性 CBL、 负 蓓 分 析 或 回归 分 析 等 。 使 用 上 
述 算 法 缺少 明确 规则 ， 这 导致 许多 CSP 质疑 怎样 应 用 这 些 算法 。PJM 工作 人 员 、 市 场 
监管 部 门 和 其 他 PJM 股东 开始 考虑 GLD 测量 的 完整 性 和 一 致 性 。 

2010 年 底 ， 继 负荷 管理 工作 组 发 布 报告 之 后 ， 在 市 场 执 行 委员 会 牵头 下 ，PJM F 
展 了 又 一 项 新 的 用 户 基线 计算 方法 的 完整 研究 与 评估 。 在 准确 提出 18 条 不 同 的 研究 评 
估 基 线 计算 方法 前 ，PJM 工作 人 员 咨 询 了 其 他 电力 市 场 的 发 展 情况 。PJM 的 受聘 咨询 
师 KEMA 运用 大 量 非 需 求 响应 参与 者 的 实际 年 度 测量 数据 ,来 评估 这 18 条 CBL 计算 方 
法 ， 并 基于 准确 性 、 偏 差 性 、 精 简 性 和 经 济 性 对 其 结果 进行 分 析 .2 作 为 市 场 需求 侧 而 
非 供给 侧 资源 ，PRD 没有 遇 到 类 似 的 CBL 争论 ; 同时 ，PRD 实施 效果 完全 取决 于 其 自 
身 消耗 情况 ， 而 与 用 户 相 对 于 基线 的 消费 量 无 关 。 


17.7.3 基于 用 户 基线 计算 的 需求 侧 精准 调度 


2010 年 夏季 开始 的 关于 短期 价格 调控 和 负 和 荷 管理 经 验 的 股东 讨论 会 ， 以 及 关于 负 
符 管 理 执行 需求 的 可 笔 性 与 局 限 性 间 的 关系 讨论 会 ， 使 利益 相关 者 开始 重新 考虑 需求 
响应 调度 尺度 问题 。PJM 提出 的 紧缺 定价 包括 以 下 需求 ，CSP 应 将 未 响应 市 场 价格 的 
兆 瓦 级 负荷 量 实时 上 报 给 PJM， 因 此 ， 该 部 分 负荷 可 响应 短期 价格 调控 或 紧急 情况 。 
上 述 要 求 为 CSP 增加 了 更 多 的 复杂 资产 管理 与 报告 义务 。S 

2010 年 夏季 PIM 共 进 行 了 六 次 负荷 管理 资源 调度 ， 但 其 中 三 次 只 有 一 个 传输 区 域 
的 资源 是 可 用 的 。 某 些 情 况 下 ， 硅 在 上 述 区 域 开展 所 有 负荷 管理 工作 ,将 恶化 而 非 改 
广 系 统 运行 状态 ， 其 至 导致 紧急 事件 发 生 。 例 如 ， 当 电力 输电 线 过 载 时 ,负荷 前 减 量 
由 大 到 小 的 减 载 策略 可 以 改善 过 载 情 况 ; 相反 ， 千 从 负 丛 前 减 量 由 小 到 大 来 实施 减 载 
策略 ， 则 不 利于 甚至 加 重 过 载 现象 。 

2010 年 暑假 前 实施 的 负荷 管理 方案 通常 需要 一 个 或 多 个 区 域 负荷 参与 需求 响应 。 
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© Hennessy, Tim 和 Langbein, Pete, “PJM 需求 响应 基线 方法 结果 的 经 验 分 析 ,”PJM 市 场 执行 委员 会 ，2011 
^E 5 月 10 H, http://www. pjm. com/ ^ /media/committees- groups/committees/mic/20110510/201 10510- item- 
09- cbl- analysis. ashx。 还 可 参见 2011 年 4 月 20 日 由 KEMA 准备 的 “PJM 需求 响应 基线 方法 的 经 验 分 
Bp", http://www. pjm. com/ ~ /media/committees- groups/committees/mic/20110510/20110510- item-09a- 











cbl- analysis-report. ashx , 


© PJM HJ, L.L.C. , Initial Filing, Docket No. ERO9-1063-006 (2010 4F6 H 18 A). 
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基于 一 个 输 配 电 区 域 对 需求 响应 一 致 性 进行 了 研究 分 析 ， 这 意味 着 CSP 在 每 个 区 域 实 
施 的 负荷 管理 方案 的 总 体 效果 决定 了 需求 响应 整体 的 一 臻 性。 最终， 输 配 电 区 域 作 为 
最 初 的 研究 对 象 ， 是 负荷 管理 执行 的 最 小 区 域 单位 。 股 东 们 认为 最 新 形成 的 需求 响应 











调度 高 级 特别 小 组 (Demand Response Dispatch Senior Task Force) 
负荷 管理 能 力 ， 完 善 子 区 域 的 调度 需求 。 
CSP 参与 近期 负荷 管理 计划 的 要 求 ， 不 仅 包 括 限 制 性 需求 























应 该 重新 研究 并 思考 


响应 (Limited Demand 


Response) ， 也 包括 长 期 性 夏季 需求 响应 (Extended Summer Demand Response) 和 年 度 
需求 响应 (Annual Demand Response) ， 同 样 考虑 了 不 同 容量 负荷 削减 方案 的 自动 化 和 
组 合 实施 方式 对 提高 需求 响应 调度 精确 性 和 实时 性 ( 即 减 小 时 间 尺 度 ， 如 小 于 1 ~ 2h) 





的 影响 。 














PIM 运行 的 复杂 性 和 需求 响应 能 力 将 持续 发 展 。 然 而 ， 源 自 最 初 刺激 性 资金 的 智 











能 电网 投资 将 很 可 能 在 以 后 短 短 几 年 内 改变 需求 响应 调度 能 力 .9 调 度 容 量 的 提高 将 有 


助 于 需求 响应 从 参与 PJM 市 场 中 获 利 ， 同 时 也 有 助 于 提高 PJM T 
和 PJM 市 场 效率 。 

















O 2009 美国 复苏 与 再 投资 法 案 。 











和 场 及 系统 运行 可 靠 性 
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18.1 引言 


世界 风电 装机 容量 正 飞 速 增长 。 








风电 并 网 的 最 佳 方式 。 由 于 自然 特性 ， 
































机 组 如 火电 机 组 和 水 电机 组 ， 其 发 电量 是 根据 用 电 需 求 提 前 安排 的 .9 











监管 部 门 、 系 统 运营 商 和 输电 方正 在 研究 大 规模 
风电 机 组 的 输出 功率 是 间 欣 性 的 ， 而 传统 发 电 


目前 ， 电 动 汽 车 接 入 电网 存在 着 和 风电 并 网 相似 的 问题 ,但 一 直 没有 受到 广泛 的 














关注 。 推 广电 动 汽车 ,一 种 方式 是 通过 政府 的 补贴 ， 使 更 多 的 人 可 以 负担 得 起 ; 
种 方式 是 通过 一 些 激励 措施 ， 比 如 在 超市 提供 免费 充电 服务 ， 建 设 像 传统 汽车 加 
便捷 的 快速 充电 站 .9 这 两 项 激励 措施 不 仅 将 增加 


















































的 角度 ， 也 将 带动 电动 汽车 充 





尖峰 用 电 需 求 的 提高 将 会 给 电力 系统 带 来 额外 的 装机 容量 、 











的 负担 ， 因 此 代价 是 极 大 的 。 


电 的 发 


























第 三 
般 
E 动 汽车 的 购买 数量 ， 同 时 ， 从 便利 
及 。 电 动 汽车 的 充电 可 能 会 提高 尖峰 用 电 需 求 。 
前 电 容量 和 配 电网 络 建设 


那么 世界 各 国 为 何 又 要 大 力 发 展 风 电 和 电动 汽车 呢 ? 因为 风电 和 电动 汽车 是 减少 


碳 排放 及 降低 对 化 石 燃 料 依 赖 程度 的 两 个 重要 方式 ,同样 也 是 新 西 兰 能 


关键 目标 口 。 


新 西 兰 拥有 丰富 的 风力 资源 ,已 使 月 




















源 战 略 中 两 个 


的 新 能 源 发 电 中 比例 最 高 的 便 是 风力 发 电 和 


地 热 发电 。 大 规模 风电 并 网 存在 着 挑战 ， 风 电 并 网 问题 是 可 以 成 功 解决 的 ， 但 解决 成 


本 很 高 。 


电动 汽车 能 否 在 新 西 兰 成 功 推广 还 是 一 个 未 知 数 。 尽 管 电动 汽车 可 以 通过 可 再 生 
能 源 供电 ， 在 减少 碳 排 放 方面 具有 较 好 的 前 景 。 但 是 如 果 电 动 汽车 的 车 主 只 是 在 他 们 
需要 充电 的 时 候 充 电 ， 而 不 考虑 电力 系统 的 负荷 情况 ， 那 么 大 量 的 电动 汽车 的 接 入 势 
必 会 带 来 更 高 的 成 本 ， 因 为 发 电 、 输 电 和 配 电网 络 将 需要 更 多 的 投资 。 

本 童 介绍 了 电动 汽车 充电 时 如 何 获 取 正 确 的 价格 信息 ， 以 及 通过 动态 需求 控制 的 
方式 可 以 降低 大 规模 风电 以 及 大 量 电 动 汽车 接 入 新 西 兰 电网 的 成 本 。 这 些 方法 为 解决 
新 西 兰 岛 上 电网 较 大 的 频率 波动 问题 提供 了 参考 。 频 率 稳定 问题 似乎 仅 针对 于 新 西 兰 





















































m a 











电 并 网 问题 在 第 10 章 中 详细 
至 2011 年 5 月 12 A, CHAdeMO 组 织 称 已 在 世界 范围 内 建成 747 个 快速 充 
本 ，87 个 位 于 欧洲 ，4 个 在 其 他 地 





阐述 。 


















































区 。( 详 情 见 www. chademo. com) 。 























电站 ， 其 中 656 4-47] 
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电网 以 及 其 他 类 似 的 岛屿 电力 系统 ， 对 于 未 来 以 风能 和 电动 汽车 作为 主要 方式 的 低 碳 
排放 能 源 系统 ， 研 究 的 结果 同样 适用 。 

本 章 由 以 下 几 部 分 组 成 : 18. 2 节 简 单 介 绍 了 新 西 兰 的 电力 系统 、 电 力 市 场 以 及 风 
电 与 电动 汽车 接 和 人 电网 的 问题 ; 18. 3 节 
统 的 运行 成 本 ; 18. 4 节 主 要 分 析 了 如 何 基 于 价格 信号 来 降低 大 规模 电动 汽车 接 入 电网 
的 成 本 ; 18.5 节 介 绍 了 动态 需求 控制 方法 以 及 如 何 利 用 动态 需求 控制 技术 提高 含 风电 
的 电力 系统 的 运行 可 靠 性 。 最 后 一 节 是 本 章 的 小 结 。 


18.2 新 西 兰 的 风力 发 电 和 电动 汽 
































主要 介绍 了 用 价格 和 可 靠 的 信号 来 降低 电力 系 














18.2.1 新 西 兰 的 电力 系统 


新 西 兰 电力 系统 ( 见 图 18.1) ÆH 
压 直 流 输 


H 




















日 两 个 岛屿 交流 电力 系统 组 成 ， 两 系统 间 通 过 高 
电线 路 双 极 连接 。 由 于 其 地 理 位 置 偏 远 ， 新 西 兰 电网 与 其 他 电网 没有 互联 。 


























@ 负荷 中 心 
@ 发 电 中 心 
一 一 交流 电网 主 网 架 
一 一 高 压 直 流 输电 (HVDC) 线 
4 
P4 
4 
^ 


图 18.1 新 西 兰 电力 系统 (KVR: Transpower'” ) 
新 西 兰 电 力 系统 最 大 电力 需求 量 大 约 为 6600MW。 北 部 岛屿 的 电力 需求 量 在 1600 ~ 


4600MW 之 间 。 南 部 岛屿 的 电力 需求 量 在 1100 ~ 2200MW 之 间 。 高 压 直 流 输 电 系 统 的 
传输 容量 约 为 700MW， 到 2013 年 将 提高 至 1200MW。 














于 新 西 兰 的 发 电 系 统 大 多 是 利用 可 再 生 能 源 ， 并 且 和 远离 负荷 中 心 ， 因 此 需 重 点 











考虑 输电 系统 。 表 18. 1 给 出 了 2009 年 新 西 兰 的 装机 容量 以 及 不 同 能 源 类 型 的 发 电量 。 


由 表 可 见 ， 诸 如 水 能 、 地 热能 、 风 能 之 
近 几 年 来 燃 煤 发 电 越 来 越 少 ， 将 逐步 被 






































类 可 再 生 能 源 的 发 电量 约 占 总 发 电量 的 70% 。 











地 热 、 天 然 气 和 风力 发 电 所 取代 。 





































































































336 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 
表 18.1 新 西 兰 发 电 综 
2009 年 12 月 装机 装机 容量 所 占 2009 年 发 电量 发 电量 所 占 
能 源 种 类 pe 
容量 /MW 比例 (96) /GWh 比例 (96) 
水 电 5378 57 23962 57 
地 热 635 7 4542 11 
风电 496 5 1456 3 
天 然 气 1747 18 8385 20 
煤 949 10 3079 7 
石油 156 2 8 0 
其 他 125 1 578 1 
合计 9486 100 42010 100 
ik. WMA MED"! 





新 西 兰 年 发 电量 中 的 70% 是 来 自 于 可 再 生生 
2007 年 发 布 的 至 2050 年 的 新 西 兰 能 源 战 
F 90% H HER .9 额外 的 可 再 生 能 源 发 电 将 主要 来 源 于 风能 和 地 热能 。 


18. 2. 2 


新 西 兰 


的 安全 调 





节点 





新 西 兰 的 电力 市 场 


























优化 。 




















E 源 ， 该 比例 在 全 球 范围 内 是 最 高 的 。 


He, Hir Bl) 2025 年 将 新 能 源 发 电 比 例 提高 


电力 市 场 是 一 个 电力 批发 市 场 ， 采 用 基于 区 域 边际 价格 得 到 全 局 最 低 成 本 
度 方 法 (JL NZIER^), 
电价 考虑 了 将 电能 
价 还 考虑 了 系统 旋转 备用 成 本 ， 并 通过 


偷 送 到 系统 中 特定 节点 的 损耗 以 及 造成 的 阻塞 。 而 且 该 电 
和 场 模型 对 电能 分 配 和 瞬时 备用 分 别 进行 了 





发 电机 出 力 可 以 在 电力 输送 前 的 36h 内 给 出 ， 并 且 可 以 在 输电 2h 之 前 任意 时 间 做 


出 改变 


变 。 发 电机 每 隔 Smin 可 根据 其 出 力 安排 进 和 
平均 值 ， 采 样 时 间 为 每 5min 一 次 。 


18.2.3 大 规模 风电 接 入 新 西 兰 电 网 








新 西 兰 


行 西风 ， 











被 认为 是 拥有 世界 上 最 为 丰富 的 风能 














的 风力 发 上 























© 2007 


o Fit 








年 提出 的 新 









































因数 是 指 在 一 


通常 称 作 “ 哆 哮 西 风 带 ”。 在 一 些 地 方 风 能 几乎 是 不 间断 的 
高 ， 非 常 适合 发 展 风电 。 














目标 。 





资源 的 国家 之 一 ” 




















9 兰 能 源 战略 已 在 2011 年 被 新 的 战略 取代 。 在 保证 供电 安全 的 前 提 下 ， 新 的 
略 可 望 维持 90% 的 可 再 生 能 源 发 电 
段 时 间 内 发 电机 实际 出 力 占 额 定 出 力 的 百分比 。 


TUE, ACL TAS A 30min 采样 价格 的 


。 新 西 兰 所 处 地 段 威 
， 并 且 风 速 也 相对 较 
以 西风 带 为 例 ，2009 年 在 临近 惠 林 顿 的 地 区 已 建成 一 座 143MW 
有 站。 这 是 目前 世界 上 已 建成 的 运行 最 为 良好 的 风力 发 电 
可 以 达到 47% , 新西兰 的 平均 水 平 大 约 在 40% ， 全 球 的 了 











站 之 一 ， 其 容量 因数 
F 均 水 平 大 约 在 30% ,9 


能 源 战 


© 来源: http://www. windenergy. org. nz/nz- wind- farms/operating- wind- farms/ project- west- wind。 
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2011 年 新 西 兰 电网 中 风电 的 装机 容量 大 约 为 530MW。9 目前 有 些 风 电工 程 已 经 获 
得 审批 ， 有 些 正在 审批 ， 要 达到 风力 发 电 总 装机 容量 超过 2400MW 是 一 个 漫长 的 过 程 。 
当 风 能 资源 良好 时 ， 在 一 些 非 高 峰 时 段 ， 风 力 发 电量 会 超过 当时 的 电力 需求 ， 这 些 电 
量 约 为 高 峰 时 有 段 的 40% 左右 。 如 图 18. 2 所 示 ， 在 新 西 兰 风力 发 电 与 负荷 联系 的 并 不 
紧密 。 
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图 18.2 在 北 岛 风力 发 电 与 用 电 需 求 间 的 关系 (2010 年 5 月 到 2011 年 4 月 ) 



































2008 年 , 《System Operator part of Transpower) 期刊 发 表 了 一 篇 关于 大 型 风电 系统 对 
新 西 兰 电力 系统 运行 和 电力 市 场 运 作 影 响 的 研究 论文 。 文 章 表示 ， 当 前 最 紧迫 的 问 
题 是 风电 输出 的 不 可 预测 性 对 预 调 度 进 程 的 影响 。 基 于 对 未 来 风力 发 电 预 测 误差 的 评 
估 ， 研 究 发 现 这些 误 差 将 进一步 影响 规划 和 调度 中 的 负荷 预测 偏差 " 。 据 预测 ，10 年 
内 风力 发 电 的 水 平 大 概 在 2000MW 左右 ， 大 的 预测 误差 几乎 不 可 避免 。 提 前 于 调度 6h 
的 风力 发 电 预 测 误差 大 概 达到 整个 新 西 兰 岛 日 负荷 需求 的 10% ~ 30% .9 

调度 期 间 的 风电 输出 的 可 变性 还 未 被 认定 为 一 个 主要 问题 。 预 测 的 并 网 风电 的 可 
变化 范围 与 电力 需求 的 可 变量 基本 相当 '" 。 这 对 维持 系统 频率 稳定 以 及 发 电 调度 提出 
了 更 多 的 要 求 ， 但 是 其 影响 依旧 是 可 控 的 ,S 

风电 总 出 力 发 生 突变 的 可 能 性 和 规模 是 一 个 值得 关注 的 问题 。 新 西 兰 地 区 有 关 风 
力 发 电 的 运行 经 验 极为 有 限 。 马 纳 瓦 图 的 风电 输出 突变 频繁 ,98 例如， 每 5min 风电 出 力 
的 变化 量 可 达 风 电机 组 装机 容量 的 66% ， 如 图 18. 3 所 示 。 










































































© 





新 西 兰 风能 协会 http://www. windenergy. org. nzo 
© Garrad Hassan, Wind power variability and forecast accuracy in New Zealand, 20 March 2007, Figures 4. 8 
to 4. 10, 

新 西 兰 电网 曾 有 过 较 大 的 频率 波动 问题 ， 详 见 图 18. 9。 
大 部 分 已 建 风 电 均 位 于 地 处 北 岛 低 海拔 地 区 的 马 纳 瓦 图 
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图 18.3 2004 年 11 H 15 日 观测 的 风电 出 力 变化 及 电网 频率 变化 曲线 

(来 源 ， 改编 自 Transpower 7! ) 


HA FG EL p UB YR LECHE — A, RRE UI SSH 24 T HE 53 08 72 ARE 
最 大 的 发 电机 组 容量 的 改变 。 达 到 该 地 区 风电 总 装机 容量 33 06 或 者 更 多 的 输出 功率 突 
变 ， 平 均 每 年 发 生 20 次 左右 。 此 类 短 时 间 内 的 突变 可 能 会 导致 电力 系统 重大 的 频率 
HŽ 


18.2.4 大 规模 电动 汽车 接 入 新 西 兰 电网 


在 世界 上 许多 地 方 ， 电 动 汽 车 已 被 当做 减少 碳 排放 以 及 降低 对 化 石 燃 料 依 赖 的 一 
种 选择 。2007 年 ， 新 西 兰 能 源 战略 局 就 特别 指出 将 电动 汽车 作为 解决 上 述 问题 的 一 种 
选择 "1。 但 是 针对 如 何 将 大 量 的 电动 汽车 接 入 新 西 兰 电网 的 研究 为 数 较 少 呈 。 

在 评价 大 量 电动 汽车 并 网 对 新 西 兰 电力 系统 带 来 的 影响 时 ， 一 个 重要 的 考虑 是 何 
时 会 有 如 此 数量 的 电动 汽车 。2010 年 ， 新 西 兰 大 约 有 260 万 辆 注册 车 辆 ,9 预测 到 2040 
年 将 有 320 万 辆 中 ， 每 年 大 概 增 加 近 20 万 辆 。 

举 一 个 极端 的 例子 ， 即 使 从 2016 年 开始 每 年 进口 20 万 辆 电动 汽车 ， 电 动 汽车 成 
为 主流 也 需要 超过 10 年 的 时 间 。 事 实 上， 每 年 进口 的 汽车 数量 远 小 于 该 数目 ， 所 以 需 
要 大 概 20 年 的 时 间 电 动 汽车 才 会 占 到 汽车 总 量 的 50% 。 

以 2008 年 的 电力 总 需求 为 参照 ， 考 虑 电动 汽车 后 需求 总 量 约 提升 12% ,9 在 10 ~ 
20 年 实现 需求 量 提升 12% ， 相 当 于 每 年 增幅 约 为 1% 。 在 20 世纪 90 年 代 新 西 兰 电力 
需求 量 的 年 增长 率 为 2% 左右 ， 最 近 10 年 增长 速度 有 所 放 缓 。 未 来 数 十 年 里 ， 即 使 电 























































































































O PPE 23H FS. http://www. transport. govt. nz/research/newzealandvehiclefleetstatistics , 
”假设 有 150 万 辆 电动 汽车 ， 每 辆 每 天 行驶 40km， 每 Skm 耗 电 1kWh。 
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力 需求 年 增长 率 比 现在 额外 增加 1% ， 也 能 够 满足 电动 汽车 的 用 电 和 需求。 一些 机 构 所 作 
的 实际 预测 更 是 指出 电力 需求 的 增长 速率 实际 更 慢 。 

输 配 电 计划 取决 于 何 时 有 电能 需求 以 及 尖峰 用 电 需 求 带 来 什么 影响 ， 解 决 好 这 个 
问题 就 能 实现 能 量 的 实时 平衡 。 同 时 ， 电 动 汽车 充电 的 时 段 也 将 带 来 重要 影响 。 例 如 
当 有 50 万 辆 电动 汽车 ( 占 当前 汽车 总 量 的 20% 左右 ) 都 开 回 各 自 的 家 ， 并且 通 知 它们 
在 下 午 6 点 左右 接 人 电网 充电 ， 那 么 在 30min 内 ， 系 统 的 负荷 量 将 增加 1. 5GW， 这 意 
味 着 系统 一 天 中 最 大 的 电力 需求 量 将 增加 20% 。 
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仅 从 能 量 的 角度 考虑 ， 假 设 大 约 300 万 辆 的 汽车 均 为 电动 汽车 ,那么 这 些 电动 汽 
车 所 需 的 电能 均 可 用 风电 提供 ， 前 提 是 目前 已 经 批准 的 风电 项 目 均 建 设 完 成 。 然 而 基 
础 设施 和 电力 系统 的 建设 将 限制 风电 和 电动 汽车 的 发 展 ， 原 因 主 要 如 下 .: 

1) 大 量 电 动 汽车 接 入 输电 网 和 配 电 网 后 带 来 电力 需求 量 的 提高 ; 

2) 负荷 的 波动 和 发 电量 的 增加 带 来 的 维持 频率 稳定 的 成 本 的 提升 ，; 

3) 为 了 适应 大 规模 风电 并 网 ， 相 关 的 技术 标准 和 电力 市 场 的 安排 需要 加 以 调 
整 ， 这 些 很 大 程度 上 取决 于 风力 发 电 和 电动 汽车 充电 的 准确 预测 。 然 而 风电 出 力 预 
测 和 电动 汽车 充电 具有 不 确定 性 ， 这 些 波动 性 都 需要 在 调度 时 进行 调整 。 应 对 波动 
需要 系统 提供 额外 的 备用 容量 ， 所 以 调度 中 增加 的 波动 调整 也 将 带 来 电力 成 本 的 
增加 。 

一 种 减少 成 本 的 方法 是 利用 峰 谷 分 时 定价 ， 峰 谷 分 时 定价 的 信和 号 将 使 得 电动 汽车 
车 主 在 电价 较 低 的 时 候 进 行 充 电 ， 此 时 的 电网 的 电力 供应 是 较为 充裕 的 。 这 个 方法 将 
在 下 面 的 章节 进一步 探讨 。 

另 一 种 方法 是 通过 动态 控制 降低 风力 发 电 和 电动 汽车 充电 带 来 的 波动 性 。 星 在 20 
世纪 80 年 代 ， 动 态 控制 的 方法 就 已 在 新 西 兰 取得 了 重大 发 展 。 该 方法 可 以 通过 抑制 风 
力 发 电 和 电动 汽车 充电 带 来 的 波动 来 降低 电网 运行 成 本 。 关 于 动态 控制 方法 及 其 具体 
实现 ,将 在 “新 西 兰 地 区 风电 与 电动 汽车 并 网 的 成 本 分 析 ” 一 节 中 曾 述 。 


18.4 新西兰 地 区 风电 与 电动 汽车 并 网 的 成 本 分 析 


本 节 基 于 计算 机 仿真 研究 了 风电 和 电动 汽车 之 间 的 交互 影响 。 第 19 章 利用 类 似 的 
方法 对 法 国电 网 进行 了 分 析 研 究 。 本 节 还 研究 了 如 何 降低 风电 和 电动 汽车 并 网 的 成 本 ， 
第 19 章 建 立 了 一 种 新 的 模型 来 研究 电动 汽车 对 法 国电 力 市 场 电 价 的 影响 。 

18.4.1 前 提 假 设 


本 节 的 分 析 基 于 2008 年 电力 委员 会 的 机 遇 报告 ”， 这 份 报告 对 新 西 兰 电力 行业 的 
未 来 进行 了 展望 。 它 介绍 了 五 个 市 场 发 展 方案 ， 其 中 两 种 涉及 电动 汽车 ， 即 “可 持续 
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发 展 道路 ”和 “需求 侧 参与 ”， 基 于 这 些 内 容 形成 了 以 下 的 分 析 。 

图 18.4 表明 当 考 虑 了 电动 汽车 后 ， 需 求 预测 量 相 比 于 基准 预测 量 将 有 所 提高 。 
2025 年 电动 汽车 的 需求 预测 量 为 280GWh，2040 年 则 增加 到 2660GWh^ (如 图 中 实 线 
和 虚线 之 差 ) 。 这 个 需求 量 相 当 于 全 年 总 预测 电力 消耗 的 4% 。 
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图 18.4 2008 年 Statement of Opportunities 中 的 需求 预测 (来源 ， 电力 委员 会 ”1 ) 


上 述 预 测 是 基于 交通 部 对 电动 汽车 的 建 模 及 每 辆 车 每 年 行驶 距离 的 假设 得 到 的 电 
动 汽车 数量 的 增 速 。 假 设 电 动 汽车 从 2016 年 开始 出 现 ， 在 2040 达到 35% 的 占 比 。 
2040 年 新 销售 的 汽车 中 电动 汽车 占 到 50% 。 总 体 来 说 ， 关 于 电动 汽车 的 预测 还 参考 了 
其 他 关于 新 西 兰 电动 汽车 增加 的 研究 中。 

电力 委员 会 的 两 个 方案 在 对 未 来 能 源 价格 的 假设 上 有 所 不 同 ， 从 而 导致 风电 接 入 
比例 的 不 同 。 为 了 充分 考虑 这 些 因 素 ， 对 第 三 个 方案 进行 了 研究， 该 方案 中 风电 接 入 
电力 系统 比例 更 高 。 简 而 言 之 ， 这 三 个 方案 分 别 为 : 

1) 高 风电 比例 方案 : 风电 接 和 人 电力 系统 比例 约 为 25% © ; 

2) 中 等 风电 比例 方案 : 风电 接 入 电力 系统 比例 约 为 15% (可 持续 发 展 方案 ) ; 

3) 低 风 电 比 例 方 案 : 风电 接 入 电力 系统 比例 约 为 5% (需求 侧 参与 方案 ) 。 


18. 4.2 模型 建立 


本 节 采 用 了 PLEXOS 建 模 工具 ,该 模型 能 够 模拟 规划 、 定 价 和 调度 (SPD) 算法 ， 
从 而 实现 新 西 兰 电力 市 场 的 运行 安排 ， 包 括 能 量 的 综合 安排 和 旋转 备用 的 配置 。 

采用 170 节点 输电 系统 模型 来 分 析 系 统 潮流 ， 主 要 针对 2040 年 新 西 兰 电力 系统 进行 
小 时 级 的 分 析 。 在 分 析 不 同 风电 和 电动 汽车 充电 时 的 交互 影响 时 ， 需 要 采用 更 高 精度 的 
时 间 分 辩 率 。 在 2040 年 之 前 ， 由 于 较 慢 的 周转 速度 ， 所 以 不 考虑 电动 汽车 带 来 的 影响 。 

关于 风电 和 电动 汽车 充电 的 模型 采用 Ramussen & Windolf 7r i5", 。 利 用 不 同 地 区 

















































































































© 这 是 将 风力 发 电 作 为 年 耗 电量 的 一 部 分 进行 测量 的 。 
四 “详情 可 参见 http://www. energyexemplar com, 




















第 18 章 


完美 搭档 ， 风 力 发 电 和 电动 汽车 一 一 新 西 兰 案例 研究 34] 








小 时 级 的 历史 风力 曲线 ， 确 保 得 到 准确 的 风力 变化 和 区 域 相关 度 。 针 对 模型 中 18 个 地 








本 节 分 析 了 采用 不 同 充 





区 ， 全 年 电动 汽车 的 需求 被 转化 为 每 天 的 能 源 和 需求。 
电 方式 对 日 能 源 需 求 的 影响 ， 基 于 此 建立 了 三 种 充电 方案 

















以 模拟 不 同 的 充电 行为 : 


1) 100% 灵活 方案 : 假设 所 有 的 


























电动 汽车 都 可 以 根据 最 低 节点 电价 在 一 天 中 最 优 


的 时 刻 充 电 。 晚 上 的 电价 普遍 较 低 ,但 是 当 并 网 的 风电 容量 越 来 越 大 时 ,白天 的 电价 














也 会 同样 降低 。 


2) 50% 灵活 方案 : 一 半 的 日 






































EB 动 汽车 的 充电 方案 是 完全 随机 的 ， 剩 余部 分 的 电动 汽 
车 则 必须 在 上 午 8 点 到 下 午 4 点 之 间 充 电 ， 并 且 在 这 段 时 间 中 最 优 的 时 刻 充 电 (同样 
根据 节点 电价 ) 。 这 个 模型 适用 于 人 们 在 工作 时 对 他 们 的 





电动 汽车 进行 充电 的 情况 。 





3) 24h 平均 方案 : 一 天 中 电动 汽车 的 电力 需求 均 分 到 24h 中 ， 从 而 使 得 每 小 时 的 





电力 需求 是 个 常量 。 


综 上 ， 这 些 方案 涵盖 了 最 佳 情况 (HW 100% 优化 充电 方案 ) 和 随机 情况 ( 即 一 天 
中 任意 时 刻 都 有 电动 汽车 充电 ， 包 括 了 出 于 便利 原因 在 用 电 高 峰 时 段 充 电 ) 。 对 于 前 两 


种 灵活 方案 ， 用 电 需 求 和 风电 出 力 取 日 平均 量 ， 充 





























电 在 此 基础 上 进行 优化 。 在 一 些 情 








况 下 ， 风 力 资源 较为 充足 ， 但 有 些 时 候 风电 输出 几乎 为 零 。 该 模型 并 未 考虑 将 电力 需 
求 从 低 风 时 段 转 移 到 高 风 时 段 的 情况 。 


模型 中 假设 所 有 的 电动 汽车 均 为 插入 式 混合 动力 汽车 ， 既 可 以 使 用 电能 也 可 以 使 
用 汽油 提供 动力 。 对 于 电动 汽车 车 主 来 说 ,平衡 
价 ) ， 天 然 气 价格 为 2 新 西 兰 元 /L。9 当 节 点 电价 高 于 平衡 
先 选 择 天 然 气 。 但 这 种 情况 很 少 ， 

















各 种 方案 主要 考虑 了 以 下 几 个 关键 因素 : 
1) 风电 和 电动 汽车 充电 之 间 的 交互 影响 ; 
2) 系统 成 本 的 影响 ; 





3) 充电 成 本 的 最 


AE 


4) 充电 时 间 的 影响 ; 








5) 发 电 、 输 电 和 配 电 延 时 的 影响 。 
18.4.3 风电 与 电动 汽车 充电 之 间 的 交互 影响 


首先 分 析 了 在 中 等 风电 接 入 方案 下 ， 不 同 充 
交互 影响 。 为 了 说 明 这 种 情况 ， 选 取 了 2040 4 
































电价 为 315 新 西 兰 元 /MWh (批发 电 
电价 时 ， 电 动 汽车 用 户 会 优 
如 冬季 用 电 高 峰 ， 以 及 低 水 电 储备 的 时 段 。 


电 方案 与 风力 发 电 和 统 售 电价 之 间 的 
FE 新 西 兰 冬 季 的 某 一 天 进行 分 析 ， 在 这 天 


中 风电 出 力 和 负荷 需求 均 有 巨大 的 变化 ,9 选取 惠灵顿 作为 具体 的 分 析 地 点 ， 是 因为 它 


的 本 地 需求 明显 ， 并 














旦 已 有 数 个 风电 场 在 此 规划 建造 ， 具 有 








© 以 2011 年 5 月 1 日 为 例 1 新 西 兰 元 =0.8 美 











a | 


四“ 新西兰 是 一 个 冬季 用 电 高 峰 系统 。 














成 为 世界 级 风电 场 的 潜力 。 
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18.5 为 惠灵顿 地 区 一 个 110kV 级 变电站 (Hayward) 的 负荷 预测 曲线 ， 以 及 通 
过 建 模 后 模拟 的 惠灵顿 地 区 当天 的 风电 出 力 曲 线 。 当 风电 出 力 完全 满足 负荷 需求 时 ， 





























电价 将 会 降低 。 电 价 在 凌晨 的 时 候 比 较 低 ， 在 早晨 和 晚上 的 用 电 高 峰 较 高 。 


负荷 (Hayward 110kV 变 电站 ) 和 惠灵顿 
地 区 风电 出 力 曲 线 ，2040 年 7 月 3 日 
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图 18.5 以 2040 年 一 天 的 风电 出 力 和 需求 数据 为 例 


图 18. 6 中 的 三 幅 图 分 别 对 应 了 当天 三 种 不 同 的 充电 方案 下 电动 汽车 的 充电 情况 ， 
以 及 对 该 地 区 电价 的 影响 。 

总 的 来 说 ， 灵 活 充 电 方 案 确保 电动 汽车 在 低 电 价 的 时 候 充 电 。 其 他 的 一 些 关 键 因 
素 观 测 结果 如 下 : 
1) 根据 图 18.5 的 分 析 ， 在 给 定 的 负荷 需求 和 相应 的 风电 出 力 后 ， 三 种 充电 方案 
中 电价 变化 与 预期 的 一 致 。 
2) 当 采 用 100% 灵活 充电 方案 时 ， 很 大 一 部 分 电动 汽车 转移 至 深夜 充电 ， 导 致 这 
个 时 间 段 内 的 电价 相对 其 他 方案 稍 高 ( 见 图 18.6 第 一 幅 图 ) 。 但 是 相对 于 其 他 方案 这 
种 充电 方式 对 电动 汽车 车 主 是 最 实惠 的 ， 如 表 18. 3 所 示 。 这 将 提高 风电 收益 ， 吸 引 更 
多 的 风电 投资 ， 减 少 对 补贴 的 依赖 ， 从 而 使 风电 接 和 人 比例 达到 预期 水 平 。 

3) 在 高 峰 时 期 ， 如 果 一 些 电动 汽车 必须 在 这 一 时 段 充电 ， 电 价 通常 会 升 高 ， 这 在 
24h 平均 方案 中 体现 得 尤为 明显 ( 见 图 18.6 58 — RD) 。 

4) 在 24h 平均 充电 方案 中 ( 见 图 18.6 第 三 幅 图 )， 充 电价 格 一 般 在 18 ~ 19 点 达 
到 最 大 ， 超 过 平衡 价格 ， 以 致 该 时 间 段 内 没有 电动 汽车 充电 。 这 就 意味 着 这 段 时 间 内 
的 电动 汽车 车 主将 采用 汽油 代替 电能 提供 动力 。 
18.4.4 系统 成 本 的 影响 

在 确认 了 不 同 的 充电 方案 在 相应 的 模型 中 均 是 可 行 的 之 后 ，2040 年 相应 的 充电 成 
本 可 以 通过 计算 得 到 。 成 本 包括 燃料 成 本 、 碳 排放 成 本 以 及 其 他 一 些 包含 了 能 量 输送 
和 提供 旋转 备用 的 运行 和 维护 成 本 ,SS 相应 结果 如 表 18. 2 所 示 。 由 表 可 知 ， 灵 活 度 越 低 




























































































































































































”在 这 里 不 考虑 投资 成 本 ， 因 此 无 法 得 出 接 入 25% 的 风电 对 整个 社会 的 效益 高 于 接 人 596 或 15 的 情况 。 
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中 等 风电 比例 一 一 100% 灵 活 充电 方案 
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图 18.6 三 种 充电 方案 下 模拟 2040 年 7 月 3 日 的 电动 汽车 充电 情况 
的 充电 方案 其 成 本 将 越 高 ， 其 原因 是 偶尔 需要 电厂 在 用 电 高 峰 时 段 为 电动 汽车 充电 提 
供电 能 ， 而 这 部 分 成 本 较 高 。 
表 18.2 不 同 条 件 下 2040 年 系统 成 本 统计 












































系统 成 本 / 百 万 美元 风电 比例 较 低 风电 比例 适中 风电 比例 较 高 
ok (5% 渗透 率 ) (15% 渗透 率 ) (25% 渗透 率 ) 
不 考虑 电动 汽车 1601 1364 1198 
100% 灵活 充电 方案 1775 1487 1255 
50% 灵活 充电 方案 1799 1499 1283 
24h 平均 充电 方案 1827 1540 1303 
系统 成 本 (不 考虑 风电 比例 较 低 风电 比例 适中 风电 比例 较 高 
电动 汽车 时 的 百分比 ) (5% 渗透 率 ) (15% BEK) (25% BEK) 
100% 灵活 充电 方案 110. 8% 109. 0% 104. 7% 
50% 灵活 充电 方案 112.3% 109. 9% 107. 1% 





24h 平均 充电 方案 114. 196 112. 996 108. 796 
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18. 4 表明 考虑 电动 汽车 后 ， 电 力 需求 量 会 在 原 有 基础 上 增加 4% 。 表 18. 2 表明 
496 的 电力 需求 的 增加 将 带 来 超过 1% 的 电力 成 本 的 增加 。 这 是 因为 在 没有 电动 汽车 的 
情况 下 ， 主 要 的 电力 需求 通过 可 再 生 能 源 提供 (ILR 18.1) ， 考 虑 电动 汽车 后 ， 需 求 
量 增加 。 增 加 的 部 分 通常 由 常规 发 电 进 行 提供 ， 这 会 产生 显著 的 燃油 和 碳 成 本 。 


18.4.5 充电 成 本 的 影响 


接 下 来 的 分 析 将 从 电动 汽车 车 主 的 角度 考虑 充电 成 本 。 表 18.3 表明 风电 出 力 越 
多 ， 全 年 平均 充电 成 本 越 低 。 同 样 的 ， 充 电 方 案 越 灵活 ， 平 均 充 电 成 本 也 会 越 低 。 
此 可 以 根据 每 天 的 风电 输出 功率 来 对 电动 汽车 充电 进行 优化 。 


表 18.3 平均 充电 成 本 


















































= i = 风电 比例 较 低 风电 比例 适中 风电 比例 较 高 
平均 充电 成 本 /( 美 元 /MWh 
Ee Mia eens (5% BBX) (15% 渗透 率 ) (25% 渗透 率 ) 
100% 灵活 充电 方案 65. 12 46. 11 21. 25 
50% 灵活 充电 方案 74.01 50. 71 31. 75 
24h 平均 充电 方案 84. 52 65. 87 39. 17 





比较 图 18.6 中 的 三 幅 图 可 以 发 现 ， 灵 活 充电 方案 会 提高 非 高 峰 时 段 的 电价 ， 但 是 
相 比 非 高 峰 时 段 成 本 的 增加 ， 电 动 汽车 不 在 高 峰 时 段 充 电 的 效益 就 更 为 显著 。 例 如 ， 


如 果 在 非 高 峰 时 段 的 风能 状况 较 好 ， 那 么 风电 投资 者 的 收益 也 将 因为 电价 的 增加 而 增 
加 。 这 就 实现 了 电动 汽车 灵活 充电 和 风力 发 电 的 协调 运行 。 


18.4.6 充电 时 间 的 影响 


电动 汽车 何 时 充电 的 问题 对 减少 系统 的 成 本 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 如 图 18.7 所 
示 ， 考 虑 中 等 风电 运行 方案 时 ， 建 模 得 到 何 时 该 为 电动 汽车 充电 的 曲线 。 
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图 18.7 电动 汽车 充电 时 间 


新 西 兰 电力 系统 的 日 负荷 曲线 与 图 18. 5 中 所 示 的 需求 曲线 大 体 一 致 。 电 力 需 求 大 
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概 在 早上 (8~10 点 ) 和 晚上 (18 ~20 点 ) 达到 峰值 。100% 灵活 充电 方案 在 夜间 以 及 
两 个 高 峰 的 中 间 时 段 对 电动 汽车 进行 充电 。50% 灵活 充电 方案 中 必须 有 一 半 的 电动 汽 
车 在 工作 时 间 充 电 ， 其 余 的 主要 在 夜间 充电 。24bh 平均 充电 方案 中 将 充电 需求 平均 分 配 
到 全 天 的 所 有 时 段 ， 除 非 某 一 时 段 的 电价 超过 平衡 电价 ， 这 种 方案 下 在 上 午 8~10 点 
以 及 晚上 6 ~8 点 间 的 电力 需求 量 略 有 减少 。 

根据 建 模 结果 发 现 ， 即 使 采用 灵活 充电 方案 ， 有 时 在 晚间 高 峰 时 段 充电 也 是 较 优 
的 .9 这 是 由 当地 较 高 的 风电 渗透 率 和 输电 容量 限制 所 导致 的 。 当 不 考虑 配 电网 容量 而 
仅 从 输电 角度 考虑 时 ， 这 种 情况 是 优化 的 ， 但 如 果 在 高 峰 时 段 给 电动 汽车 充电 的 话 ， 
需要 对 配 电网 进行 更 多 的 升级 改造 。 


18.5 通过 插 电 式 电 动 汽车 提高 系统 可 靠 性 


本 节 主 要 分 析 如 何 利用 电动 汽车 提高 电力 系统 运行 可 靠 性 ， 或 如 何以 较 低 的 成 本 
维持 系统 可 靠 性 ， 同 时 涉及 了 风电 接 和 后 的 系统 可 靠 性 问题 。 关 键 是 利用 动态 需求 控 
制 (Dynamic Demand Control, DDC) 解决 何 时 、 以 何 种 方式 对 插 电 式 电动 汽车 进行 快 
速 充电 的 问题 .2 相 比 于 DDC 技术 在 智能 电表 和 智能 电网 技术 方面 的 应 用 ， 人 们 对 电动 
汽车 方面 的 应 用 关注 较 少 ， 因 此 本 节 将 对 DDC 进行 详细 的 介绍 。 

与 传统 的 智能 电网 技术 相 比 ，DDC 技术 概念 简单 ， 很 早 就 被 提出 。DDC 是 一 种 非 
常 有 效 的 电力 系统 运行 控制 方式 ， 同 样 也 是 提高 电力 系统 可 靠 性 、 以 小 成 本 维持 电力 
系统 可 靠 性 的 控制 方式 。DDC 提取 电网 运行 的 实际 频率 信息 作为 控制 信息 ， 如 图 18.8 
所 示 ， 假 设 系 统 基准 频率 为 50Hz。9 以 系统 频率 信号 反映 系统 “健康 程度 ”。 如 果 系 统 
频率 低 于 50Hz， 则 电力 需求 大 于 电力 供应 (如 场景 1) ; 如 果 系 统 频率 高 于 50Hz， 则 
电力 供应 大 于 电力 需求 (如 场景 3) 。 

系统 频率 应 尽量 维持 在 50Hz 左右 (如 场景 2)， 以 避免 对 电力 设备 带 来 损害 及 潜 
在 的 停电 事故 。 正 常 运行 时 ， 发电 是 基于 全 天 负荷 的 需求 进行 实时 调整 的 。 然 而 ,在 
由 停机 导致 的 非 正常 状况 下 ， 系 统 频 率 会 发 生 突变 。 

1) 大 型 发 电机 组 的 停 运 : 导致 系统 频率 降低 ; 

2) 主要 工业 负荷 的 停 运 : 导致 系统 频率 抬升 ; 

3) 输电 线路 的 故障 : 导致 受 端 系统 频率 降低 而 送 端 系统 频率 升 高 。 

系统 频率 降低 的 后 果 是 非常 严重 的 ， 需 要 通过 起 动 其 他 发 电机 组 来 弥补 发 电机 故 
障 和 输电 故障 带 来 的 供电 损失 。 

















































































































































































































































































































O ”尽管 存在 这 样 一 种 趋势 ， 即 风电 接 入 水平 越 高 ， 在 晚 高 峰 时 段 充电 的 情况 越 频繁 ， 但 在 其 他 风电 接 
入 方案 下 也 观测 到 了 相似 的 结果 。 
O 在 这 里 并 未 考虑 车 辆 到 电网 ( Vehicle-to- grid) 运行 方式 ， 即 电动 汽车 对 电网 给 予 能 量 回馈 ， 仅 仅 考 
虑 了 电动 汽车 充电 的 速度 。 
”有 些 系统 的 基准 频率 为 60OHz， 为 了 阐述 方便 ， 以 下 内 容 均 以 基 频 50Hz 为 例 。 
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情况 3 





50Hz 50Hz 50Hz 


低频 (<50Hz) 平衡 状态 (=50Hz) 高 频 (>50Hz) 
供应 < 需求 供应 = 需求 供应 > 需求 


图 18.8 频率 信号 反映 系统 “健康 程 
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18.5.1 新 西 兰 电网 的 频率 波动 


与 大 型 的 陆 上 电力 系统 相 比 ， 新 西 兰 电力 系统 存在 更 大 的 频率 波动 。 这 主要 与 较 
低 的 系统 惯量 和 扰动 的 大 小 有 关 。 系 统 允许 的 频率 波动 范围 在 49.8 ~50.2Hz 之 间 ， 这 
对 陆 上 电力 系统 来 说 是 一 个 非常 充裕 的 变化 范围 。 图 18.9 为 在 2010 年 12 月 16 日 这 一 
典型 日 的 凌晨 ， 南 岛 和 北 岛 的 系统 频率 在 50min 内 的 波动 情况 。 这 段 时 间 内 ， 频 率 的 
波动 范围 超过 了 +0. 1Hz。 

诸如 此 类 的 频率 波动 一 般 只 会 出 现在 小 型 电力 系统 中 ， 诸 如 欧洲 这 样 的 大 型 电力 
系统 很 少 发 生 。 在 新 西 兰 电力 系统 中 ,频率 一 般 能 维持 在 49. 8 ~ 50. 2Hz 之 间 ， 并 且 能 
够 保证 在 2min 内 恢复 到 正常 范围 。 

短 时 频率 变化 超过 51. 5Hz 或 低 于 48Hz 是 非常 常见 的 现象 ， 有 可 能 因为 损失 了 大 
型 负荷 ， 比 如 蒂 瓦 伊 冶炼 厂 的 一 条 生产 线 断 开 ， 或 者 是 一 台大 型 发 电机 故障 停机 。 断 
JF—4& 180MW 左右 的 电力 生产 线 ， 相 当 于 南 岛 电力 系统 的 负荷 发 生 1100 ~ 2200MW 的 
功率 变化 。 北 岛 最 大 的 发 电机 组 容量 为 400MW ， 若 发 生 掉 机 故障 ， 相 当 于 北 岛 电 力 系 
统 的 负荷 在 1600 ~4600MW 之 间 发 生变 化 。 

新 西 兰 电力 公司 采用 三 种 辅助 控制 方式 来 抑制 电力 系统 的 频率 波动 "1”. 

1) 瞬时 备用 : 停机 故障 或 直流 线路 单 极 闭 锁 会 导致 频率 下 跌 ， 快 速 响应 的 备用 主 
要 通过 未 满 发 的 发 电厂 、 水 电厂 和 可 中 断 负 蓓 来 抑制 频率 变化 。 瞬 时 备用 的 年 均 成 本 
为 6600 万 ~7200 万 新 西 兰 元 。 

2) 频率 保持 : 利用 特定 的 发 电站 在 各 岛 之 间 进 行 调度 以 维持 频率 稳定 。 通 过 调节 
这 些 发 电站 的 出 力 ， 将 系统 频率 维持 在 允许 范围 内 ， 即 49.8 ~ 50. 2Hz。 频 率 保持 的 年 
均 成 本 为 5000 万 ~ 1 亿 新 西 兰 元 。 



































































































































O 不 同 电力 系统 的 辅助 控制 方式 不 尽 相 同 。 
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图 18.9 新 西 兰 电力 系统 的 频率 变化 曲线 (来源: Internal Transpower information) 


3) 高 频 备 用 : 日 前 一 些 发 电机 配 有 系统 高 频 保 护 功 能 ， 当 系统 由 于 损失 大 量 负 蓓 
而 导致 频率 突 升 时 ， 该 类 发 电机 能 够 提供 相应 的 协调 控制 。 目 前 高 频 备 用 的 年 均 成 本 
为 70 万 新 西 兰 元 。 


18.5.2 基于 DDC 的 频率 控制 


动态 需求 控制 (DDC) 通过 实时 测量 系统 频率 来 增加 或 减少 负荷 ， 以 使 系统 运行 
在 规定 频率 。 图 18. 10 说 明 
了 DDC 的 概念 。 

如 图 18. 10 所 示 ， 在 该 
例 中 ,9 当 系 统 频率 在 允许 
范围 49.8 ~ 50. 2Hz 变化 时 ， 
可 调节 用 户 负荷 在 0 到 最 大 
值 (1kW) 之 间 变 化 。 当 系 
统 频 率 为 49. 8Hz 或 者 更 低 
时 ,系统 不 需要 使 用 DDC 
下 的 受 控 负 荷 ， 而 当 系 统 频 ó 
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输出 功率 /kW 

















率 超过 50.2Hz 时 ，1kW 的 ins 50 50.2 . 频率 /Hz 
负荷 将 全 部 投入 系统 。 图 18.10 DDC 下 1kW 受 控 负 荷 的 响应 特性 曲线 
用 户 可 以 通过 开关 独立 











地 切断 负荷 ， 但 当 系 统 需要 负荷 投入 时 ， 却 无 法 立即 投入 。 这 种 基于 响应 的 控制 主要 








O ”基准 频率 (50Hz) 和 频率 控制 范围 (0. 4Hz) 在 不 同情 况 下 可 有 所 不 同 。 
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用 于 系统 发 生 故 障 的 情况 ， 如 发 电 广 掉 机 故障 或 主要 的 输电 线路 故障 ， 但 由 投入 负荷 
带 来 的 延 时 间 题 会 经 常 发 生 。 

除了 电动 汽车 外 ， 可 通过 DDC 的 负荷 类 型 还 有 洗衣 机 、 电 水 壶 、 水 泵 和 冰箱 等 
( 短 时 中 断 这 类 负荷 对 用 户 的 影响 不 是 很 大 ) 。 事 实 上 ， 同 新 西 兰 系统 规模 相近 的 电力 
AB, IEA LATA DDC 控制 器 ， 以 确保 系统 运行 的 可 靠 性 。 

DDC 控制 器 不 仅 可 以 装 在 电动 汽车 的 充电 器 和 家 用 电器 中 ， 也 可 以 装 在 测量 点 的 
一 个 “智能 盒 ” 中 ， 它 可 以 通过 家 庭 网 络 和 公司 网 络 等 实现 对 电器 的 控制 。 与 电网 相 
连 的 任何 装置 都 可 以 获得 信号 。 因 此 ， 即 使 不 采用 双向 通信 方式 ，DDC 控制 器 也 可 高 
Anf, 但 是 双向 通信 方式 确实 能 够 给 DDC 控制 器 的 运行 带 来 便利 ， 这 个 问题 将 在 
“更 智能 的 DDC” 一 节 进 行 阐述 。 


18.5.3 DDC 的 发 展 趋势 


1. 早期 

DDC 的 概念 早 在 20 世纪 70 年 代 就 由 美国 工程 师 Fred Schweppe 提出 所) 。 然 而 DDC 
随后 却 没有 得 到 很 好 的 发 展 ， 部 分 原因 要 归结 于 DDC 反馈 系统 中 控制 结构 的 设计 难 
度 。 直 到 20 世纪 80 年 代 ，DDC 在 新 西 兰 岛屿 系统 的 运用 研究 中 得 到 了 重要 发 展 呈 9 。 
基于 此 ，DDC 控制 器 在 世界 范围 内 得 到 广泛 生产 和 商业 应 用 ， 现 已 应 用 于 上 百 个 小 型 
电力 设备 ， 其 容量 从 1kW 到 200kW 不 等 。 

最 近 ， 西 北 太 平 洋 国家 实验 室 的 电网 友好 技术 工作 小 组 进行 了 一 项 有 趣 的 研 
R, AWR BREH RLtec 进行 了 工地 试点 试验 避 ] ， 研 究 如 何 利用 DDC 稳定 丹麦 
博 恩 霍 尔 姆 岛 的 电网 频率 '”] 。 

2. 更 加 智能 的 DDC 技术 

目前 ， 研 究 已 经 验证 了 一 个 采用 双向 通信 方式 的 简单 系统 可 用 于 提高 系统 的 可 靠 
性 。 当 系统 具备 双向 通信 能力 时 ， 电 力 运 行 中 心 可 以 连续 地 对 每 个 负荷 曲线 做 出 响应 ， 
从 而 使 得 系统 在 经 受 发 电机 停机 故障 后 ， 可 将 频率 维持 在 50Hz， 且 不 需要 考虑 不 可 控 
负荷 。 

图 18. 11 所 示 即 为 这 样 一 个 系统 ， 其 中 10 个 负荷 (数字 1 ~10) 分 别 采用 不 同 的 
响应 曲线 表示 。 人 快速 比例 控制 确保 了 系统 稳定 ， 积 分 控制 使 系统 频率 可 以 恢复 到 设 定 
值 ， 这 里 即 为 50Hz, 

当 考 虑 配 电 网 约束 后 ， 例 如 ， 实 时 监控 变压器 的 温度 ， 响 应 曲线 会 发 生变 化 ， 但 
不 会 带 来 过 负荷 风险 。 

采用 双向 通信 方式 的 另 一 好 处 是 电力 运行 中 心 能 够 实时 监视 系统 的 供需 平衡 状况 。 
即便 系统 此 时 频率 为 50Hz， 在 不 同 配置 情况 下 所 承受 的 风险 截然 不 同 ， 如 系统 全 部 使 
用 了 DDC 控制 器 和 仅 有 小 部 分 使 用 的 结果 便 完全 不 同 。 

最 后 ， 应 给 予 为 系统 频率 恢复 做 出 贡献 的 用 户 更 多 的 奖励 。 如 果 没 有 这 一 信息 ， 
每 个 采用 DDC 的 用 户 将 获得 同样 的 优惠 。 但 对 于 整个 系统 来 讲 ， 一 种 情况 是 电动 汽车 
在 不 使 用 的 时 候 随时 接 和 系统 充 电 ， 另 一 种 情况 是 电动 汽车 只 在 电量 不 足 20% 时 才 充 
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输出 功率 /kW 











49.8 50 E 频率 /Hz 
图 18.11 一 组 DDC 控制 器 (10 个 ) 的 响应 曲线 实例 





电 ， 但 前 者 是 对 电力 系统 更 为 有 利 的 。 

3. 智能 化 一 一 无 需 智能 电网 

在 “当前 的 机 遇 ” 部 分 阐述 了 基于 电价 的 电动 汽车 需求 优化 ， 能 够 实现 资源 的 经 
济 优 化 分 配 ， 此 时 边际 购买 意愿 与 产品 的 边际 成 本 相 匹配 。 然 而 ， 这 些 需 依靠 含有 智 
能 表 计 的 智能 电网 设备 ， 它 们 能 够 通过 双向 通信 方式 将 价格 信号 发 送 给 用 户 ， 继 而 根 
据 用 户 的 用 电 情 况 进 行 相应 的 结算 。 

但 是 智能 电网 的 建设 费用 高 兄 ， 许 多 发 展 中 国家 短期 内 不 会 建设 智能 电网 ， 即 使 
在 一 些 较 大 的 发 达 国 家 ， 在 一 些 偏远 地 区 推行 智能 电网 的 费用 也 相对 较 高 。 在 “当前 
的 机 遇 ” 部 分 讨论 了 在 没有 智能 电网 的 情况 下 ，DDC 能 够 实现 的 一 些 功能 。 

奥克兰 大 学 的 研究 人 员 在 实验 室内 进行 了 验证 试验 ， 结 果 表 明 两 种 不 同 的 “能 量 
流 ” 能 够 在 同一 个 网 络 中 共存 。 实 验 模拟 了 风机 经 受 一 股 强风 的 情况 ， 结 果 如 图 18. 12 
中 的 上 图 所 示 。 

系统 装 有 一 个 DDC 控制 器 ， 用 于 模拟 对 电动 车 汽车 电池 的 充电 情况 ， 其 波形 如 

图 18. 12 中 的 下 图 所 示 。 有 /无 DDC 时 系统 的 频率 波形 如 图 18. 12 中 的 中 图 所 示 。 
由 结果 可 知 ， 当 同等 电量 用 于 电动 汽车 充电 时 ， 系 统 能 够 将 频率 波动 维持 在 一 个 
很 小 的 范围 内 。 将 波动 的 功率 传输 至 电网 并 利用 各 类 负荷 进行 消 纳 是 可 行 的 ， 这 种 方 
式 可 将 功率 转移 至 系统 其 他 地 方 。 为 了 验证 这 类 技术 能 否 拓展 到 实际 电网 中 ， 必 须 进 
行 电网 级 的 实验 。 
虽然 上 述 实验 只 进行 了 短期 ( 秒 级 ) 仿真 ， 但 这 种 方式 也 适用 于 系统 的 长 期 (如 
24h) 运行 。 本 示例 中 ,含有 DDC 的 装置 不 能 确保 在 每 个 特殊 时 刻 均 能 供电 ， 但 在 24h 
时 间 范 围 内 ， 在 某 些 时 刻 能 够 确保 少量 电能 的 供给 。 与 风电 相 比 ,一些 间 软 性 能 源 
(如 太阳 能 和 潮汐 能 ) 能 够 提供 更 多 的 电能 保证 。 


18.5.4 DDC 的 经 济 性 分 析 
降低 电网 的 运行 成 本 ， 是 促进 DDC 技术 及 其 他 电网 管理 系统 发 展 最 重要 的 推动 
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图 18.12 一 个 DDC 系统 的 实验 仿真 结果 。 上 图 : 发 电量 变化 ; 
中 图 : 系统 频率 ; 下 图 : DDC 需求 量 
力 。 本 节 主 要 列举 了 一 些 运用 DDC 技术 的 可 行 方案 ， 以 验证 其 是 否 能 够 改善 系统 运行 
可 靠 性 。 
目前 ， 维 持 系统 频率 稳定 主要 依靠 一 个 未 满 发 出 力 的 发 电站 ， 当 负荷 需求 发 生变 
化 时 ， 可 以 进行 相应 的 出 力 调 整 。 发 电机 未 处 于 满 发 状态 时 ， 将 产生 相当 大 的 机 会 成 


本 。 同样 ， 对 于 大 部 分 的 发 电 技术 ， 尤 其 


增加 排放 。 


运行 在 满 发 状态 ， 超 出 的 发 
器 可 以 实现 发 电量 
暂时 变化 ， 


大 

















新 西 兰 电力 系统 的 年 均 成 本 在 5000 万 ~1 亿 新 西 兰 元 。 采 
电量 可 用 来 供 热 或 用 于 其 他 耗 能 











与 负 从 需求 的 平衡 ， 


新 西 兰 电力 运营 次 









































O 这 里 并 未 涉及 直 
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障 导致 整个 国 
AUFLS) Dyfi 
备 层面 ， 


家 大 停电 ， 系 统 

















而 是 在 配 
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量 的 发 电机 ， 
已 配置 自动 低频 减 
E. 一旦 发 生 这 种 故障 ， 多 达 33% 的 负荷 将 被 切除 ， 不 通过 DDR 逐渐 切除 ， 也 不 是 在 设 
， 以 防止 剩余 系统 出 现 大 停电 。 





并 将 频率 维 





是 火力 发 电 ， 降 低 其 出 力 


意味 着 降低 能 效 和 





用 DDC 技术 后 ， 发 电机 可 
负荷 。 这 种 简单 的 DDC 控制 
持 在 30Hz。 即 便 负 荷 变 化 导致 频率 发 生 


























通过 选择 适当 的 响应 策略 使 负荷 需求 与 发 
每 年 在 瞬时 备用 的 投入 为 6600 万 ~ 
型 发 电机 组 停机 或 直流 单 极 闭锁 故障 造成 的 损失 .9 这 些 瞬 时 备用 小 部 分 由 工业 负荷 


流 双 极 闭锁 备用 。 自 2013 年 ， 若 考虑 
而 仅 考虑 单 极 闭锁 故障 或 损失 最 大 容 





通 








电量 匹配 时 ， 频 率 可 得 以 恢复 。 
7200 万 新 西 兰 元 ， 用 以 补偿 








双 极 闭锁 ， 1200MW 的 有 功 备用 ， 然 
常 仅 需 400MW 有 功 容量 。 为 避免 因 双 极 闭锁 故 
载 ( Automatic Under- Frequency Load Shedding, 
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或 分 布 式 负荷 提供 ,但 主要 还 是 通过 发 电机 提供 。 为 了 维持 系统 频率 稳定 ， 这 些 用 作 
瞬时 备用 的 发 电机 由 于 未 达到 满 发 而 产生 了 机 会 成 本 ， 同 时 产生 了 额外 的 燃料 成 本 ， 
对 于 水 电厂 来 说 ， 每 发 1kWh 电 将 产生 更 大 的 耗 水 量 ， 并 且 系 统 也 无 法 运行 在 最 高 效 














率 运行 点 上 。 


采用 DDC 每 年 最 多 可 节省 6600 万 ~7200 万 新 西 兰 元 。 这 笔 钱 可 支付 给 设备 供应 


商 ， 让 他 们 为 电 水 壶 、 电 冰箱 和 电动 汽车 充电 器 等 电 絮 加 装 蕊 片 ， 从 而 使 这 些 电器 具 








备 DDC 能 




















据 计算 ,新西兰 的 家 用 制冷 设备 中 可 利用 的 功率 约 为 140MW， 可 作为 可 控 容 量 长 
期 用 于 DDC。S140MW 的 容量 完全 可 以 满足 维持 频率 稳定 的 备用 和 瞬时 备用 。 加 上 大 量 











电动 汽车 并 网 同样 可 以 增加 系统 的 可 控 负 和 荷 量 ， 这 样 便 节 省 了 更 多 月 
的 成 本 。 




















日 于 提供 辅助 控制 














英国 的 一 项 估算 结果 表明 ， 如 果 一 台 典 型 柜 式 冰箱 在 其 使 用 周期 允许 发 电机 更 高 





效 和 长 时 地 运行 ， 则 可 以 “ 赚 取 ” 约 30 英镑 ,9 通过 DDC 芯片 可 以 
这 为 冰箱 制造 商 提供 了 一 个 不 错 的 商业 机 遇 。 









































18.6 小结 








极 大 地 降低 价格 ， 


新 西 兰 岛屿 电力 系统 经 常 遭 受 较 大 的 频率 波动 。 当 大 规模 风电 和 大 量 电 动 汽车 接 
入 系统 后 ， 若 不 考虑 协调 控制 时 ， 系 统 的 频率 波动 会 更 为 严重 。 如 果 将 电动 汽车 的 充 
电 过 程 与 风电 出 力 的 变化 协调 控制 ， 可 以 有 效 降 低 风 电 和 电动 汽车 并 网 的 成 本 。 本 章 

















探讨 了 实现 这 一 目标 的 两 种 方法 。 





首先 ， 电 动 汽 车 车 主 可 以 根据 分 时 电价 信号 选择 电动 汽车 的 充电 时 间 ， 一般 在 电 











价 较 低 或 用 电 不 受 限 的 时 候 充 电 。 这 可 以 降低 风电 和 电动 汽车 的 市 场 接 入 成 本 ， 并 延 





























组 发 电 和 输电 的 投资 建设 需求 。 通 过 调整 电价 也 可 以 反映 配 电网 的 用 电 限 制 情 况 ， 使 





配 网 的 投资 建设 也 有 所 放 缓 。 



































风电 接 入 比例 越 高 ， 电 动 汽车 的 充电 成 本 越 低 ， 尤 其 是 当 电 动 汽车 采用 灵活 充电 
方案 时 。 灵 活 的 充电 方案 提升 了 间 钦 性 能 源 并 网 的 价值 。 通 过 灵活 充电 方案 广 省 的 成 





本 可 用 于 奖励 电动 汽车 车 主 ， 以 鼓励 他 们 采取 最 优 的 充电 方案 。 





其 次 ,在 新 西 兰 岛 及 其 他 一 些 地 方 ， 可 以 采用 动态 需求 控制 降低 风电 出 力 变 化 和 
电动 汽车 充电 对 系统 的 影响 。 该 技术 成 本 低廉 ， 可 代替 发 电机 频率 控制 和 瞬时 备用 ， 














能 够 极 大 地 降低 电力 系统 运行 成 本 。 




















”该 计算 是 基于 BRANZ?O! 提取 的 制冷 负荷 和 每 户 一 定量 的 家 用 设备 数据 ， 以 及 
估算 数据 。 至 2021 年 将 有 接近 190 万 户 家 庭 ， 假 设 每 户 均 采用 效率 提升 40% 
则 平均 可 用 功率 约 为 140MW。 

o fu http://www. dynamicdemand. co. uk/pdf. economic, case. pdf, 






































Statistics NZ 对 家 庭 的 
的 新 型 制冷 器 和 冰箱 ， 
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价格 的 影响 


Margaret Armstrong, Amira Iguer, Valeriia lezhova, Jéróme Adnot Philippe Riviére 和 


Alain Galli 


19.1 引言 





2007 年 ， 欧 盟 领导 人 签署 了 一 个 以 气候 与 能 源 为 主题 的 协议 ， 该 协议 下 在 应 对 气 
候 变 化 ， 增 强 欧 盟 能 源 安全 ， 进 而 增强 欧盟 竞争 力 。 为 了 推动 该 协议 的 实施 ， 欧 盟 领 





导 人 制订 了 一 系列 高 要 求 的 气候 和 能 源 目标 。 这 些 目标 被 称 为 “20-20-20 目标 ”9 ， 





1) 欧盟 温室 气体 排放 较 1990 年 的 水 平 下 降 至 少 20% ; 








2) 欧盟 20% 的 能 源 消 费 来 自 可 再 生 能 源 ; 


3) 通过 提高 能 源 使 用 效率 ， 基 础 能 耗 同比 计划 水 平 下 降 20% 。 





与 其 相 邻 国家 相 比 ， 法 国 发 展 新 能 源 的 进 
程 相 对 较 慢 。 目 前 法 国 的 能 源 结 构 中 ， 核 能 占 
75% ， 水 力 发 电 占 13% ， 化 石 燃料 占 10% ， 除 
水 电 外 的 可 再 生 能 源 仅 占 2% ( 见 图 19.1)。 为 
了 改善 这 一 情况 ,政府 计划 大 规模 引进 风电 。 

其 他 一 些 情 况 同 样 会 对 法 国 未 来 15 年 的 能 
源 进 程 产生 影响 : 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 建 
造 的 核电 站 即将 达到 40 年 的 设计 年 限 ， 现 在 
这 些 核电 站 需要 投入 更 多 的 维护 成 本 (其 中 部 
分 将 会 停 运 ); 计划 建设 两 个 新 的 第 三 代 核 电 
站 ， 且 已 有 数 个 燃气 电站 正在 建造 中 ， 以 此 应 
对 高 峰 期 和 半 高 峰 期 的 能 源 需求 。 另 外 ， 鉴 于 
最 近日 本 的 核电 安全 问题 ， 人 们 呼吁 减少 对 核 






























































图 19. 
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水 力 发 电 13% ， 化 石 燃 料 10% , 














ay 


VEREUS 296 (来 源 : RTE ) 





电 的 依赖 。 所 以 ， 能 源 供应 方面 存在 相当 大 的 不 确定 性 。 





© Jl http://ec. europa. eu/europe2020/targets/eu- targets/index_en. htm, 
O ”原来 这 些 核电 站 的 设计 寿命 是 30 年 。 在 大 量 测试 后 ， 寿 命 被 延长 到 40 年 ， 未 来 还 可 能 被 延长 到 50 








年 或 60 年 。 


国 能 源 结构 :核能 75% , 
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引进 电动 汽车 是 降低 温室 气体 排放 和 改善 城市 空气 污染 水 平 的 措施 之 一 。 按 照 计 
划 ， 电 动 汽 车 数量 9 将 由 目前 的 数 千 辆 增长 到 2020 年 的 200 万 辆 。 而 到 2025 年 ，2000 
万 的 汽车 总 量 中 将 有 450 万 辆 为 电动 汽车 。 电 动 汽车 数量 的 增加 将 带 来 电力 消耗 的 
增加 。 最 近 在 某 电 动 汽车 论坛 上 ， 法 国电 网 运营 商 中 称 同 时 为 100 万 辆 电动 车 充电 将 
会 对 电网 造成 显著 影响 ， 充 电 消 耗 功率 在 3000 -6000MW 之 间 ， 相 当 于 2 ~4 个 新 的 第 
三 代 核反应 堆 的 出 力 ， 通过 快速 的 计算 可 以 得 出 为 2020 年 的 200 万 辆 电动 汽车 充电 需 
要 多 少 电量 ,同样 2025 年 的 情况 也 可 经 由 计算 得 出 ( 见 图 19.2)。 到 2017 年 ， 政 府 计 
划 在 普通 家 庭 用 户 中 引入 智能 电表 从 而 在 配 电 侧 优化 用 电 ， 届 时 电动 汽车 将 在 晚上 用 
电 高 峰 期 结束 进行 充电 。 




































































电动 汽车 计划 数量 (单位 : 百 万 ) 





电动 汽车 计划 数量 














2010 2015 2020 2025 
时 间 


图 19.2 2010 ~2025 年 电动 汽车 数量 的 演变 (RY: Batut!” ) 














引入 风电 和 新 的 核电 站 所 色 ee ee T AEE ees ie 
能 量 ? 目前 ， 从 整体 上 来 说 法 国 和 欧洲 还 有 盈余 的 发 电容 量 ""*2 ， 但 是 阶段 性 的 供电 
压力 仍 会 不 时 出 现 ， 导 致 价格 高 峰 。 例 如 ， ie) BASE E 
技术 最 We 当时 ， E E 
日 更 多 的 卖家 以 高 价 出 售 这 些 僵 余 电 能 ， 减 轻 了 系统 的 供电 压力 。 但 是 法 国电 网 运营 
商 " ?外 警告 称 ， ie 5e 
(由 于 金融 危机 曾 在 2008 年 第 四 季度 下 跌 ) 和 下 滑 的 发 电容 量 之 间 。 

本 章 的 目标 是 评估 电动 汽车 的 引 人 和 不 同类 型 发 电容 量 的 变化 对 未 来 10 ~ 15 年 日 
前 电价 的 综合 影响 。 我 们 感 兴趣 的 是 ， 通 过 模拟 出 价 者 在 日 前 市 场 购买 和 出 售 电能 的 
情况 ， 从 统计 学 意义 上 预测 它们 的 影响 。“ 统 计 学 意义 ”是 指 模拟 价格 的 柱状 图 须 与 实 
际 尽量 一 致 ， 同时， 并 不 试图 去 预测 特定 日 期 的 价格 。 重 现价 格 尖峰 非常 重要 ， 因 为 
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”法 国政 府 和 法 国 雷 诺 汽 车 公司 正 专 注 于 电池 供电 的 电动 汽车 ， 而 非 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 
四 ”调查 数据 来 自 于 法 国电 力 规 定 ，CRE。 该 数据 在 2009 年 11 月 20 日 公布 。 网 址 : www. cre. fr/en/, 
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它 提 供 了 促使 电力 公司 建造 尖峰 负荷 发 电厂 的 价格 信号 。 

本 章 主 要 研究 工作 日 的 情况 。 这 是 因为 周末 的 电力 消耗 要 低 得 多 ， 电 价 变化 的 影 
响 将 首先 体现 在 工作 日 上 。 

在 此 ， 主 要 考虑 以 下 两 种 电动 汽车 充电 模式 . 

1) 在 晚上 9 点 以 后 进行 充电 ; 

2) 在 晚上 进行 充电 ， 当 白天 负荷 较 重 时 ， 电 动 汽车 对 电网 供电 。 

第 一 种 模式 被 称 作 “ 电 网 到 汽车 ”( G2V) 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 晚 上 的 电力 负荷 
将 大 量 增长 ， 但 不 会 影响 白天 或 者 晚上 7 ~8 点 晚 高 峰 时 段 的 电价 。 第 二 种 模式 被 称 为 
“汽车 到 电网 (V2G) ”模式 : 日 高 峰 时 段 ， 智 能 电网 利用 电动 汽车 的 储 能 对 电网 进行 
供电 。 

2000 年 ， 电 力 市 场 自由 化 之 后 ， 法 国政 府 要求 电 网 运营 商 (RTE) 评估 未 来 10 ~ 
15 年 法 国电 力 短缺 的 风险 。 风 险 评估 的 第 一 步 即 确认 电能 需求 和 生产 的 变化 趋势 ; 基 
于 最 新 的 研究 ”1 和 政府 有 关 环 境 方面 的 提案 ，Iezhoval' 和 定义 了 三 种 核能 发 电 可 能 的 变 
化 趋势 (H, ，R，L) ， 两 种 风力 发 电 可 能 的 变化 趋势 (H，L) ， 两 种 火电 可 能 的 变化 趋 
3$ (H, L), 共计 12 种 模式 (JLX 19.1)。 图 19.3 以 柱状 图 方式 具体 给 出 了 未 来 15 
年 中 ,三 种 核电 (上 图 )、 两 种 火电 (中 图 )、 两 种 风电 (下 图 ) 的 演变 模式 。 在 本 章 
中 我 们 还 将 考虑 两 种 极端 情况 : HHH 和 LLL， 分 别 对 应 核电 、 风 电 、 火 电 均 处 于 高 变 
化 趋势 和 均 处 于 低 变化 趋势 。 

本 章 接 下 来 的 部 分 介绍 了 预测 各 种 变化 所 带 来 的 影响 的 现 有 方法 ,例如 引入 电动 
汽车 和 风力 发 电 对 整体 电网 和 电能 日 前 价格 的 影响 。 


表 19.1 12 种 场景 的 总 结 : Ref = 参考 场景 ，H = 高 ,，L = 低 





























































































































Ns 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

核电 Ref H L Ref H L Ref H L Ref H L 

风电 H L H L H L H L H L L 

火电 H H H H H H L L L L L 
TE: 源 自 Iezhoval5] 。 








19.1.1 电动 汽车 对 电力 系统 的 整体 影响 


Kempton 和 Tomic! 是 最 先 研 究 V2G 这 种 电力 转换 模式 的 学 者 。 他 们 认为 V2G 不 
能 作为 基 荷 电力 的 一 个 可 行 来 源 ， 但 将 其 投入 到 以 下 三 个 市 场 中 将 产生 经 济 效 应 : 旋 
转 备 用 、 电 压 调 节 和 高 峰 时 段 发 电 。Denholm Short ^? , Tomice 和 Kempton (101 e, 
进一步 研究 了 V2G 的 可 行 性 。Scott 5 A" 比较 了 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 和 节能 型 传 
统 汽 车 的 生命 周期 成 本 ， 考 虑 以 下 两 种 情况 : 电力 公司 和 电网 为 适应 插 电 式 混合 动 
力 电动 汽车 只 需 做 出 较 小 调整 ; @ 需 要 增加 额外 的 发 电量 。 比 较 结果 ， 显 示 第 一 种 情 
况 相对 有 利 。 引 入 电动 汽车 不 仅 减 少 温室 气体 排放 和 对 进口 石油 的 依赖 ， 同 时 也 提升 
了 电力 产业 的 经 济 性 ， 例 如 目前 电力 产业 还 有 竹 余 的 夜间 发 电 和 输电 容量 。 他 们 指出 ， 
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核电 : 3 种 模式 (H,R,L) 


最 大 发 电容 量 /GW 
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图 19.3 核能 演变 3 种 场景 (上 图 )， 火 电 2 种 (中 图 ), 风电 2 种 (下 图 )。 注 意 核能 低 模 式 
中 2021 年 的 发 电容 量 突 降 ， 这 是 由 于 部 分 核电 站 停 运 导致 的 (EUR. Iezhoval9 ) 





最 大 发 电容 量 /GW 









































若 剩余 发 电量 不 能 得 到 充分 利用 ， 除 非 另 建 电站 提高 发 电容 量 ， 和 否则 不 能 满足 未 来 的 
电力 需求 。 

Rousselle ”在 法 国电 网 运营 商 (RTE) 的 资助 下 详细 研究 了 电动 汽车 对 法 国电 力 
系统 的 影响 。 她 建立 模型 模拟 电池 的 充电 时 间 和 和 荷 电 状 态 ， 用 来 估计 总 的 负荷 曲线 。 
通过 分 析 不 同 负 蓓 曲线 对 电力 系统 平衡 的 影响 ， 她 提出 了 降低 电动 汽车 对 电网 影响 的 
若干 种 解决 方案 。Batut! 报告 总 结 了 Rousselle 发 现 的 总 负荷 曲线 。 但 Rousselle 并 没有 
研究 电动 汽车 对 电价 的 影响 。 
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19.1.2 预测 供需 变化 对 电价 的 影响 


预测 电力 供需 变化 对 日 前 价格 的 影响 需要 考虑 以 下 三 个 方面 : 中 系统 规模 和 复杂 
BE. 四 价格 制定 的 方式 ; 外公 众 可 获取 的 信息 。 

在 第 18 EE Hindsberger 等 人 研究 了 新 西 兰 电动 汽车 接 人 电力 系统 的 情况 ， 新 西 
兰 电力 系统 是 个 小 型 且 独 立 的 系统 。 而 在 本 章 ， 我 们 将 对 一 个 与 六 个 相 邻 国家 互联 
的 大 型 电力 系统 进行 研究 。 在 新 西 兰 ， 由 于 电力 资源 主要 集中 在 南 岛 ， 而 负荷 大 
都 集中 在 北 岛 ， 因 此 电力 传输 限制 凸显 。 电 价 取 决 于 考虑 了 不 同 的 输电 费用 和 其 
他 技术 约束 后 每 5min 内 的 最 优 能 源 和 备用 组 合 。Hindsberger 等 人 采用 新 西 兰 案例 
中 的 Plexos 建 模 工具 进行 建 模 ， 通 过 170 个 节点 来 模拟 电力 系统 。 法 国电 网 受 其 
规模 限制 2 以 及 和 其 他 国家 电网 相连 的 影响 ， 不 能 实行 全 局 最 优化 模式 ， 需 使 用 其 他 
方法 。 

很 少 有 人 研究 电动 汽车 对 电价 的 影响 ，Hadley 和 Tsvetkova ^ 却 进行 了 这 方面 的 研 
究 。 他 们 判定 了 美国 12 个 地 区 的 边际 发 电 类 型 ， 进 而 判定 电动 汽车 对 区 域 电价 的 影 
响 ， 即 他 们 有 效 地 保证 了 最 佳 调度 顺序 。 类 似 地 ， 风 电 对 日 前 价格 影响 的 研究 '“" 主 
要 基于 如 下 假设 : 

1) 需求 无 弹性 ; 

2) 供给 曲线 符合 最 佳 调 度 次 序 (Merit Order) 。 

Saenz de Miera 等 :所 估计 了 风电 对 西班牙 电力 市 场 日 前 价格 的 影响 ，Weigt55 和 
Sensfuss 等 研究 了 风电 对 德国 日 前 价格 的 影响 。 表 19. 2 总 结 了 从 2005 年 到 2008 年 
中 ， 不 同时 期 这 三 类 研究 中 电价 的 平均 跌落 。 这 些 研究 得 到 的 数值 基本 保持 一 致 。 
























































































































































表 19.2 风电 接 入 造成 的 日 前 电价 的 下 降 (单位 : 欧元 /MWh) 
作者 国家 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 
Saenz de Miera 4514 6 班 牙 7 5 12 (上 半年 ) 
Weigt!!6! 德国 10 17 19 (上 半年 ) 
Sensfuss 等 15] 德国 7.8 





注 : 源 自 Saenz de Miera 等 [14] Weigt!!6! 和 Sensfuss 等 55] " 


























Pfluger 等 ”和 Sensfuss 等 使 用 相同 的 智能 代理 仿真 方法 ， 研 究 了 非洲 太阳 能 发 
电 呈 对 意大利 日 前 价格 的 影响 。 该 研究 中 值得 注意 的 是 其 对 模拟 价格 和 观测 价格 进行 























© 到 2011 年 5 A, 发 电场 厂 群 包括 58 个 核电 厂 、20 个 火电 厂 、8 个 天 然 气 发 电厂 、18 个 尖峰 电厂 、 
39 个 常规 水 电厂 和 14 个 径流 式 水 电厂 。 来 源 . http://clients. rtefrance. com/lang/an/clients, distribu- 














teurs/ vie/ prod/ parc, reference. jsp, 


外 ”这 个 想法 是 在 撤 哈 拉 建造 太阳 电池 板 ， 然 后 通过 直流 电路 将 电能 传输 到 意大利 南部 。 
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的 比较 。 通 过 仿真 模型 得 到 的 结果 接近 实际 测量 值 ， 除 了 高 峰 和 清晨 时 段 。 正 如 作者 
所 说 : “高 峰 时 段 的 仿真 价格 与 实际 相差 较 大 ， 这 是 因为 PowerAceS 里 的 可 变 成 本 不 
能 对 这 些 时 段 的 高 价 进行 根本 性 的 解释 。” 事 实 上 ， 仿 真得 到 的 高 峰 电 价 很 少 超过 80 
欧元 /MWh， 然 而 实际 高 峰 电 价 在 110 ~ 130 欧元 /MWh 之 间 变 动 。 

有 两 种 原因 可 以 用 来 解释 这 种 实际 和 仿真 值 不 符 的 现象 。 首 先 ， 上 述 研究 人 员 平 
均 进 行 了 50 次 的 仿真 ， 这 有 效 地 平滑 了 峰值 和 低谷 时 候 的 输出 结果 。 更 重要 的 是 ， 如 
Sensfuss 等 中 所 述 的 ， 大 多 数 电 力 是 通过 双边 合同 (如 OTC) 而 不 是 通过 组 织 化 市 场 
来 进行 交易 的 。 例 如 ， 在 法 国 大 约 10% 的 电力 是 通过 日 前 市 场 进行 交易 的 。 实 际 上 ， 
发 电 商 和 大 多 数 消费 者 不 会 等 到 最 后 时 刻 才 开始 进行 电力 交易 。 他 们 利用 未 来 市 场 和 
金融 衍生 品 随时 进行 电力 交易 。 例 如 ， 购 买 者 通常 通过 期 货 和 远 期 市 场 来 预付 他 们 未 
来 几 个 月 部 分 需求 的 费用 ， 接 近 电 力 交 易 截止 时 间 ， 通 过 日 前 市 场 再 购买 或 出 售 一 些 
多 余 电力 做 一 些 调整 ， 根 据 实时 市 场 做 最 终 的 调整 。 所 以 ， 关 键 的 问题 在 于 在 日 前 市 
场 交易 的 总 发 电 供 给 曲线 是 否 与 最 佳 调 度 次 序 相 对 应 。 

解决 这 个 问题 有 两 种 方法 。 一 种 是 计算 出 最 佳 调度 次 序 并 且 与 供给 曲线 进行 比较 。 
这 种 方法 很 难 实现 ， 因 为 这 需要 了 解 所 有 发 电机 成 本 的 详细 情况 ， 并 且 需 要 衡量 水 电 
站 和 核电 站 的 机 会 成 本 。 另 一 种 是 用 研究 一 些 相同 的 发 电厂 运行 时 ， 短 时 间 (例如 ， 
连续 几 天 ) 内 发 电 供给 曲线 的 变化 规律 ， 此 时 最 佳 调度 次 序 是 不 变 的 。 如 果 供 给 曲线 
与 最 佳 调 度 次 序 相 对 应 ， 那 么 在 这 段 时 间 内 的 供给 曲线 应 该 保持 稳定 "I 。Armstrong 等 
人 指出 ， 指 定 天 数 内 每 天 的 总 发 电 供给 曲线 变化 极 大 。 这 意味 着 ， 这 些 供给 曲线 并 不 
符合 最 佳 调 度 次 序 。 这 就 解释 了 为 什么 需要 开发 一 种 能 够 模拟 电力 交易 中 实际 的 供给 
和 需求 曲线 ， 进 而 获得 电价 模拟 值 的 方法 。 

这 一 章 主要 给 出 了 在 没有 这 些 限制 性 假设 下 ， 日 前 市 场 下 电力 交易 的 实际 供给 和 
需求 曲线 的 仿真 方法 。 该 方法 使 用 三 种 类 型 的 数据 且 全 年 每 个 小 时 的 数据 均 可 获得 : 
法国 电力 交 易 的 供给 和 需求 曲线 ; @ 电 力 总 消费 ; 号 不 同等 级 发 电厂 的 实际 发 电量 。 
正 因 为 这 些 数据 可 以 在 同一 时 间 获 得 ,任何 因素 (天气 等 ) 导致 了 其 中 一 组 数据 变化 ， 
同样 也 会 导致 其 他 数据 的 变化 。 自 2001 年 电力 市 场 的 自由 化 以 来 ， 部 分 数据 获取 相对 
容易 ， 人 然而 其 中 一 些 数据 近期 才 得 以 公开 。 

2006 年 以 后 ， 不 同等 级 电站 数据 才 开始 公开 ， 而 这 项 研究 是 从 2010 年 初 开始 ， 因 
此 只 有 两 年 完整 的 数据 可 以 用 来 作为 参考 : 2007.10 ~ 2008.9, 2008. 10 ~ 2009.9。 在 
2008 年 第 四 季度 ， 受 金融 危机 影响 ， 法 国 的 电力 消费 大 幅 下 降 ， 因 此 这 一 年 数据 不 具 
有 典型 性 。 所 以 ,采用 2007. 10 ~ 2008. 9 数据 作为 基准 数据 。 未 来 可 能 基于 更 多 年 份 的 
完整 数据 来 进行 研究 ， 这 将 使 得 研究 结果 更 具有 代表 性 和 参考 性 。 

本 章 结 构 如 下 : 19.2 节 给 出 仿真 日 前 市 场 中 电力 交易 供给 和 需求 曲线 的 方法 。 该 
































































































































































































































































































































© PowerAce 智能 代理 仿真 模型 的 名 称 。 
马 ” 随 着 日 常 维护 和 加 燃料 棒 计 划 顺 利 展开 ， 核 电站 需要 和 水 电 ? 
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， 决 定 各 个 时 间 段 的 发 电量 。 
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方法 考虑 了 供电 侧 发 电 设备 结构 的 改进 和 需求 侧 的 两 个 因素 (预期 的 消耗 增长 和 电动 
汽车 带 来 的 需求 量变 化 ) ; 19.3 节 给 出 仿真 的 结果 ; 最 后 ，19. 4 方 则 给 出 小 结 和 展望 。 


19.2 仿真 方法 


前 述 已 证 明 发 电 供给 曲线 并 不 是 由 排队 法 得 出 ， 且 交易 所 的 需求 是 弹性 的 ， 所 以 
我 们 需要 一 个 能 够 模拟 电力 交易 中 实际 的 供给 和 需求 曲线 的 方法 ， 以 研究 未 来 日 前 市 
场 的 价格 。 实 际 上 ， 我 们 需要 和 市 场 以 及 气象 条 件 匹 配 的 曲线 。 仿 真 的 关键 点 是 综合 
考虑 供电 侧 和 需求 侧 的 情况 对 拍卖 市 场 报价 的 影响 。 图 19. 4 归纳 总 结 了 仿真 方法 。 









































































































































供电 侧 














生产 情况 给 出 发 电 最 大 容量 


消耗 情况 







模拟 可 用 发 电容 量 模拟 实际 耗 能 
(260% X 24h) (260% X 24h) 


模拟 电动 汽车 需求 量 













对 电力 供给 曲线 的 影响 对 电力 需求 曲线 的 影响 
(260% X 24h) (260% X 24h) 


日 前 价格 与 容量 的 市 场 评定 








图 19.4 仿真 方法 实现 网 


19.2.1 供电 侧 仿真 


对 于 不 同 发 电 情 况 而 言 ， 通 过 计算 不 同类 型 的 电厂 (核电 、 火 电 、 水 电 、 抽 水 蓄 
Eb 电站 、 峰 值 负荷 机 组 和 风电 ) 在 未 来 的 运行 情况 ， 可 以 获得 可 用 发 电容 量 。 通 过 以 
下 四 个 步骤 来 实现 : 

1) 选择 基准 年 〈 一 年 或 多 年 ) 。 基 准 年 的 总 竞价 、 总 消耗 和 不 同等 级 发 电站 实际 
发 电量 数据 可 以 获得 。 本 章 采 用 2007 年 10 月 1 日 星期 一 到 2008 年 9 月 26 日 星期 五 的 
数据 作为 基准 ， 共 包含 52 个 星期 的 数据 样本 。 

2) 各 个 不 同等 级 的 发 电机 选用 其 最 大 容量 来 参与 预测 计算 。 使 用 一 个 类 似 RTE5 
的 程序 ， 实 现 每 个 电厂 (核电 厂 和 热电 厂 等 ) 从 2011 ~ 2025 年 每 年 6240h (260 x 
24h) 不 间 欣 工作 情况 下 的 多 重生 产 效 果 。 具 体 细节 由 Armstrong 等 人 给 出 站。 

3) 根据 生产 的 边际 成 本 ,将 售 电 的 总 竞价 划分 成 3 个 分 支 : 

CD 低 边 际 成 本 ， 与 核电 、 径 流 式 水 电 和 风电 相关 ; 






























































amb 
























































第 19 章 ， 法国 电力 市 场 中 智能 电动 汽车 对 日 前 价格 的 影响 36] 





O 中 等 边际 成 本 ， 与 传统 热电 厂 相 关 ; 

© 高 边际 成 本 (或 高 机 会 成 本 ) ， 与 尖峰 电站 和 抽水 蓄 能 电站 相关 。 

4) 假设 发 电 商 采用 和 现在 相同 的 策略 。 在 这 种 情况 下 ， 在 基准 年 内 每 个 分 支 的 售 
电 供给 之 间 呈 倍数 关系 。 如 果 电 力 数量 以 某 个 比例 增长 或 减少 ， 电 力 竞 价 也 将 以 相同 
的 比例 增加 或 减少 。 售 电 的 全 部 竞价 曲线 将 可 能 会 为 了 这 三 个 部 分 重新 组 合 。 

结合 图 19. 5 具体 解释 这 个 概念 。 黑 色 和 灰色 实 线 表示 : 参考 年 份 原始 的 电力 交易 
总 竞价 曲线 。 在 该 图 中 ， 中 低档 边际 成 本 和 中 高 档 边 际 成 本 的 阔 值 分 别 设置 为 20 欧元 
和 100 欧元 。 现 在 ， 假 设 在 某 个 特定 的 仿真 下 ， 相 上 比 参 考 年 而 言 ， 产 能 在 这 三 个 分 支 
中 的 增长 分 别 为 10% 、50% 和 20% 。 第 一 部 分 表示 的 供给 量 相应 增长 10% ， 形 成 了 虚 
线 的 第 一 段 。 相 应 的 ， 第 二 部 分 增长 50% 。 这 些 和 第 一 部 分 中 的 那些 相 加 ， 以 此 类 推 













































































可 以 得 到 第 三 部 分 。 虚 线 代 表 了 新 仿真 的 售 电 总 竞价 。 
30004 
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图 19.5 售 电 总 竞价 曲线 的 仿真 结果 。 每 个 部 分 提供 的 数量 在 
该 生产 量 级 的 仿真 中 重新 考虑 了 变动 范 古 
































阔 值 价格 的 选择 对 于 分 离 这 三 种 不 同 的 生产 分 支 至 关 重 要 。 一 般 而 言 ， 不 同类 型 发 电 
之 间 共 享 边际 成 本 是 不 可 能 的 。 在 法 国 ， 这 种 情况 可 以 从 每 三 个 月 被 法 国电 力 局 拍卖 的 虚拟 
电站 (Virtual Power Plant, VPP) 的 定价 中 推断 出 来 。 根 据 附 加 的 合同 ， 法 国电 力 局 的 竞争 
者 被 允许 获得 电能 。 为 了 平衡 基础 负荷 的 VPP 和 火电 站 峰值 负荷 的 VPP， 设 置 基础 负荷 的 
VPP 定价 和 核电 站 的 平均 边际 成 本 相同 。 在 参考 年 内 ， 基 础 负荷 的 VPP 定价 为 9 欧元 ,全 
年 内 峰值 负荷 的 VPP 价格 在 64 ~ 85 欧元 之 间 变 化 ， 其 平均 价格 为 73 欧元 。 

核电 站 的 平均 边际 成 本 为 9 欧元 ， 其 他 电厂 平均 边际 成 本 在 9 欧元 附近 变动 。 由 
于 假设 核电 的 售 价 在 0 ~ 20 欧元 /MWh， 所 以 中 低档 边际 成 本 阔 值 限制 在 20 欧元 ， 同 
样 的 火电 厂 的 平均 定价 为 73 欧元 ， 中 高 档 边 际 成 本 之 间 的 阔 值 为 100 欧元 。 
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19. 2. 2 
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真 分 为 2 个 阶段 。 


年 10 月 开始 到 2008 年 9 月 截止 连续 的 三 年 以 工作 日 每 
法 国 的 传统 消耗 模式 下 的 平均 耗 能 。 重 新 调整 后 得 到 冬季 的 平均 值 ( 
这 是 一 个 平滑 的 典型 模型 。 


第 一 阶段 ， 普 通 


动 汽车 的 需求 进行 讨 























电力 需求 仿真 例如， 





























该 仿真 也 计算 了 3 














排除 电动 汽车 


佑 并 且 添加 到 普通 需求 里 。 在 第 一 阶段 
小 时 为 单位 ， 计 算 
否则 不 具有 可 比 
均值 的 变化 量 。 通 过 统计 数据 和 未 





3k 15 年 预期 的 年 增长 '"， 我 们 模拟 了 法 国 的 每 小 时 电力 消耗 。 按 一 定 比 例 重 新 调整 参 


考 年 份 的 曲线 ， 来 仿真 法 国 总 的 


第 二 阶 


上 九 点 至 上 晚上 十 二 点 、 


电 。 在 第 二 
供电 ， 作 为 


























电力 





肖 耗 ， 用 来 计算 未 来 购买 电 





力 容量 

















Rea tan 





种 模式 ， 
补偿 ， 


FE 估 电动 汽车 两 种 充电 模式 下 的 电力 需求 。 在 第 一 
二 天 早上 七 点 ， 以 2. 5kW/h 的 功率 对 电池 充 
HU V2G 模式 下 ,在 早上 九 点 至 下 午 四 点 电池 以 kW/h 速率 给 
电网 以 3. 2kW/h 功率 ， 而 非 2. SkW/h 功率 对 电池 进行 供 
率 需求 为 投 运 的 电动 汽车 数量 乘 以 充电 
购买 容量 上 ; 否则 ， 


晚上 十 二 点 至 鳃 


加 到 出 售 容 


种 






































功率 ， 如 果 电 池 正 在 充电 ,将 其 
量 上 。 两 种 情况 均 被 认为 是 没有 弹性 的 。 














19.3 2020 年 的 仿真 结果 


两 种 充电 模式 下 ，2020 年 的 日 前 价格 的 仿真 结果 : 


1) 引入 电动 汽车 ， 在 夜间 对 电池 进行 充电 
2) 引入 电 
动 汽车 进行 充电 (EI V2G EX), 
对 于 发 电机 组 而 言 ， 
投 运 的 电动 汽车 的 数量 的 函数 。 
但 实现 这 一 目标 存在 难 
真 给 出 了 每 种 情况 下 
3 260 ACHE Hl 24h AR BIS HT ABIT so LORIE 
4. 59) 和 第 12 个 小 时 段 (EF 11; 
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时 段 ， 
格 。 





50 个 仿真 结果 之 一 。 








S, HH 
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的 总 曲线 。 


模式 下 ， 从 晚 


HH, p 


电 。 总 的 功 
功率 需求 加 到 
































电 负 蓓 高 峰 期 电动 汽车 电池 对 电网 进行 供电 ， 














最 有 利 模式 和 最 不 有 利 
法 国政 府 计 划 在 2020 年 

















电力 交易 的 容 





， 从 曲线 交点 处 可 以 得 出 日 











上 图 为 不 含 V2G 模式 ， 下 图 为 含 V2G 模式 。 
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00 ~11: 59) 标记 为 H5 M H12, 





模式 (HHH 和 LLL), 
投入 运行 200 万 辆 





夜间 电 





网 对 电 








作为 2020 年 
电动 汽车 ， 





























前 价格 。 通 过 


NC ah ae 


是 非 尖 峰 


Rua c Uu mE T 
图 19. 6 和 图 19.7 分 别 给 出 了 ，2020 Æ 260 个 工作 日 下 ， 最 有 利 模 式 (HHH) 下 





汽车 的 情况 ， 灰 线 表 示 投 运 200 万 辆 电动 汽车 的 情况 。 


从 这 4 


1) 如 图 
H12 时 间 段 ， 
2) 如 图 
时 间 段 ， 投 运 200 万 辆 


KAIN EUER 
19. 6 所 示 ， 





如 预期 的 仿真 结果 ， 由 于 电动 汽车 电池 不 向 


实 线 表示 不 投 运 电动 














两 组 价格 仿真 变化 趋势 基本 相同 ， 























19.6 fra, di 











只 显示 一 条 曲线 。 
I 预期 的 仿真 结果 ， 由 于 电动 汽车 电池 向 电网 




















电网 供电 ， 在 





WE, Æ HI2 





EARE (AMR) 的 仿真 日 前 价格 比 不 投 运 电 
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仿 A 电价 : 20204 1 2 不 含 V2G 的 HHH 模 式 


— 200 万 辆 电动 汽车 
— 不 含 电动 汽车 





























0 50 100 150 200 250 








时 间 
m 仿真 电价 : 2020 年 H12 合 V2G 的 HHH 模 式 
— 2007788 电动 汽车 
-一 不 含 电 动 汽车 























时 间 
图 19.6 H12 时 间 段 ，HHH 模式 50 个 仿真 结果 
为 含 V2G 模式 。 实 线 表示 不 投 运 电 动 汽车 的 情况 ， 灰 线 表示 投 运 200 万 辆 电动 汽车 的 情况 











线 ) 的 日 前 仿真 价格 要 低 。 
3) 通常 ， 当 系统 作为 一 个 整体 运行 时 ， 出 现价 格 尖峰 相对 比较 少见 。 在 仿真 结果 


P, H12 时 间 段 出 现 了 一 个 价格 尖峰 。 











了 03 


P 的 一个。 上 图 为 不 含 V2G 模式 , 下 图 





4) 如 图 19.7 所 示 ， 如 预期 的 仿真 结果 , 在 H15 时 间 段 ， 投 运 200 万 辆 电动 汽车 
CREE) 日 前 仿真 价格 比 不 投 运 电动 汽车 的 日 前 仿真 价格 要 高 。 
ES n 7 显著 的 特征 是 ， 出 现 日 前 价格 突破 技术 预测 上 限 (3000 英镑 ) 的 




































































































































































会 导致 市 场 收缩 (如 备注 栏 19. 1 详细 所 示 ) ， 导 致 供需 面临 巨大 压力 ， 
Wee de 远大 于 供给 容量 ， 当 然 偶 尔 也 会 出 现 供给 容量 比 需求 容量 大 


以 上 针对 单一 结果 绘制 的 仿真 价格 曲线 ， 全 面 统计 50 个 仿真 结果 可 以 得 到 更 全 面 
的 结论 。 
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仿真 电价 : 2020 年 H5 不 含 V2G 的 HHH 模 式 
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图 19.7 HS 时 间 段 ，HHH 模式 50 个 仿真 结果 中 的 一 个 。 上 图 为 不 含 V2G 模式 ， 下 图 为 
A V2G 模式 。 实 线 表 示 不 投 运 电动 汽车 的 情况 ， 灰 线 表示 投 运 200 万 辆 电动 汽车 的 情况 


备注 栏 19.1: 市 场 收缩 的 发 生 原因 

19.8 中 给 出 了 参考 年 份 (2007. 10 ~ 2008.9) 的 某 一 天 电力 容量 买 人 和 和 售 出 情 
况 。 其 中 ， 红 色 和 黑色 实 线 表 示 一 组 买 人 和 和 售 出 数据 ; 灰色 虚线 表示 另外 三 组 电力 容 
量 买 人 数据 。 通 过 持续 不 断 增 加 买 人 容量 实现 曲线 向 右 端 移动 。 在 参考 年 份 中 ， 日 前 价格 
为 32 欧元 。 由 于 电力 的 需求 量 不 断 加 大 ， 电 价 不 断 上 涨 ， 首 先 上 涨 到 50 欧元 ， 然 后 到 达 
100 欧元 。 在 第 三 种 情况 下 ， 由 于 两 条 曲线 不 再 有 交集 ， 所 以 不 具备 进行 市 场 调节 。 这 
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电价 /欧元 














图 19.8 在 基准 年 里 买卖 电力 的 原始 曲线 ， 以 及 三 条 购 














包容 量 持续 增长 的 




















购买 曲线 。 注 意 在 最 后 情况 下 产生 了 市 场 缩减 
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就 称 为 缩减 。 当 提供 的 电力 需求 量 不 能 满足 电动 汽车 的 充电 需求 时 ， 就 会 发 生 缩减 。 
除非 售 出 容量 的 增长 比 买 人 的 快 ,否则 在 尖峰 时 段 ， 电 动 汽车 电池 向 电网 出 售 




















多 同样 也 会 发 生 缩减 。 
以 上 情况 ， 基 于 在 参考 年 份 中 ,买方 和 卖方 采用 相同 的 
据 实际 情况 做 出 相应 调整 。 











策略 。 实 际 运行 时 ， 


`. 











电量 过 





19.9 给 出 了 LLL 模式 下 夏季 和 冬季 非 峰 值 时 段 (ILE 19. 9a) 及 峰值 时 段 ( 见 




















图 19. 9b) 不 同 电动 汽车 数量 下 仿真 得 到 的 日 前 电价 平均 值 。 实 线 表 示 含 V2G 模式 。 
值得 注意 的 是 在 夏 冬 两 季 峰 值 时 期 , 平均 电价 有 所 跌落 ,但 是 在 非 峰 值 时 刻 又 快速 的 


上 升 。V2G 模式 下 ， 冬 季 非 峰值 时 段 平均 电价 在 150 欧元 以 上 ， 夏季 在 300 欧元 以 上 。 
与 HHH 模式 下 的 结果 非常 相似 。 图 19.7 中 出 现 日 前 价格 突破 技术 预测 上 限 (3000 英 
Be) 的 情况 ， 在 仿真 电动 汽车 数量 函数 时 ， 对 发 生 这 种 情况 的 平均 天 数 做 了 计算 (OU 








K 19.3 和 表 19.4) 。 
19.3.1 对 平均 电价 的 影响 
随 着 电动 汽车 数量 的 不 断 上 升 ， 越 来 越 多 停放 着 不 使 月 


供电 ， 导 致 V2G 模式 下 ， 峰 值 时 段 的 电价 有 所 跌落 。 提 供给 这 200 万 辆 




















目的 电动 汽车 对 电网 进行 














电动 汽车 的 





平均 电价 ， 从 85 欧元 下 降 到 75 欧元 。 在 非 高 峰 时 期 必须 投入 额外 的 电力 容量 给 电 









































池 充 电 ， 以 弥补 峰值 时 段 电池 放电 容量 ， 因 此 V2G 模式 下 平均 电价 相对 较 高 。 在 冬 


季 ， 最 有 利 HHH 模式 和 最 不 有 利 LLL 模式 ， 平 均 电价 均 增 长 到 300 欧元 

















来 了 三 个 问题 。 首 先 ， 用户 是 否 接受 在 非 峰 值 时 期 支付 比 高 峰 时 期 高 的 电价 ? 














电表 运营 商 预 计 电动 汽车 放电 容量 是 多 少 ? 是 否 是 预计 的 容量 越 多 ， 














智能 
运营 商 可 能 会 优化 供给 策略 ， 通 常情 况 下 会 损害 电动 汽车 有 
谋求 





























CU, iF 

其 次 ， 

价格 越 低 。 

日 户 和 消费 者 的 利益 ， 以 


其 利润 的 最 大 化 。 最 后 ， 价 格 的 提高 会 对 法 国电 网 运营 商 ( RTE) 运营 的 平 




















366 ”智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





衡 市 场 (法国 市 场 调整 ) 产生 一 连 串 影响 ， 因 为 为 了 促进 电网 供给 安全 稳定 的 运 























行 ， 电 价 是 

































































































































































与 日 前 市 场 相 挂 钩 的 。 在 市 场 形 成 效用 均衡 的 过 程 中 ， 日 前 价格 会 随 





之 提高 。 
0 1 L 1 L L I 1 I L 
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 
400 1 
---- 不 含 V2G 
IR 300 AVIG 冬季 
0 1 I 1 L L L 1 I L 
02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 
接受 服务 的 电动 汽车 数量 / 百 万 
图 19.9a 非 峰值 时 刻 ， 电 力 交 易 所 夏季 (上 图 ) 、 冬 季 (下 图 ) 平均 电价 随 电 动 汽车 数量 
变化 曲线 。 实 线 表 示 含 V2G 的 充电 方案 ， 虚 线 表 示 不 含 V2G 的 充电 方案 
90 T T: F f: T T T T T 
" 夏季 
a laa lal le ini 
ES 
g 
g 80r[-.--- 不 含 V2G 
Ls 一 一 含 V2G 
75 i : ; : ， : ， : : 
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 
90 1 1 1 1 1 
p 冬季 
E 85 ONERE J 
E 
g 
28 ---- 不 含 V2G 
一 &v2G 
70 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
接受 服务 的 电动 汽车 数量 / 百 万 


图 19. 9b 峰值 时 刻 ， 电 力 交 易 所 夏季 (上 图 )、 冬 季 (下 图 ) 平均 电价 随 电 动 汽 车 数 





变化 曲线 。 实 线 表示 含 V2G 的 充电 方案 ， 虚 线 表示 不 含 V2G 的 充电 方案 
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表 19.3 市场 不 予 调价 情况 下 ， 夏 冬 两 季 各 时 段 ，LLL 模式 ， 
充电 模式 1 (不 含 V2G) 下 电动 汽车 参与 数量 
不 含 V2G 的 LLL 模式 0 0. 4M 0.8M 1.2M 1.6M 2M 
冬季 尖峰 时 刻 0 0 0 0 0 0 
夏季 尖峰 时 刻 0 0 0 0 0 0 
冬季 非 尖峰 时 刻 0 0. 02 0.78 5. 62 20. 48 46. 5 
夏季 非 尖 峰 时 刻 0 0 0 0. 06 0. 94 4. 40 
表 19.4 市 场 不 予 调价 情况 下 ， 夏 冬 两 季 各 时 段 ，LLL 模式 ， 
充电 模式 2 ( 含 V2G) 下 电动 汽车 参与 数量 
不 含 V2G 的 LLL 模式 0 0. 4M 0.8M 1.2M 1.6M 2M 
冬季 尖峰 时 刻 0 0 0 0 0 0 
夏季 尖峰 时 刻 0 0 0 0 0 0 
冬季 非 尖峰 时 刻 0 0. 12 2. 54 16. 30 50. 62 105. 54 
夏季 非 尖 峰 时 刻 0 0 0. 04 0. 62 5. 28 24. 44 
19.3.2 “市 场 收缩 ”的 结果 








法 
HRO def b 


























国政 府 要 求 电 网 运营 商 (RTE) 评估 未 来 10 ~ 15 年 电力 不 足 的 风险 ， 运营 商 的 
电力 缺额 在 可 接受 范围 内 ， 不 
是 : 每 年 失 负荷 期 望 (h) 应 保持 低 于 3h/ 年 。 表 19.3 和 表 19.4 分 别 给 出 了 有 、 无 


会 影响 社会 和 经 济 发 展 。RTE 评估 的 标准 











V2G 参与 模式 下 的 


1 场 缩减 情况 。 仿 真 结 














显示 ， 在 非 峰值 时 段 容 易 发 生 市 场 缩 减 。 








但 在 许多 情况 下 ， 电 力 不 足 时 间 超 出 了 法 国政 府 允 许 的 限 值 (3h/ 年 )。 以 上 结果 表明 ， 
如 果 竞 价 方 继续 沿用 2007 ~ 2008 年 的 策略 进行 电力 容量 拍卖 ， 那 么 市 场 缩减 情况 会 更 





加 普遍 。 
参考 文献 [19] 





升 的 第 二 天 ， 邻 国 以 高 价 向 法 





能 ， 或 者 能 从 其 他 





表明 市 场 可 以 对 高 电价 快速 做 出 响应 。 研 究 案例 中 ， 在 电价 上 
国 出 售 了 大 量 电力 。 所 以 ， 这 些 国 家 只 要 有 多 余 的 电 
也 方 收 购 到 便宜 的 能 源 ， 都 很 乐意 将 电能 卖 给 法 国 ， 从 而 获得 可 





























EX 
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车 的 数 
市 场 参 与 者 试图 
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Er 
Es 

















观 的 利润 。 然 而 ,日 
欧洲 可 能 会 陷入 电力 供给 不 足 的 困境 ， 此 时 市 场 缩减 将 成 为 现实 。 即 使 

















日 于 欧盟 致力 于 降低 交通 运输 的 CO, 排放 量 和 城市 中 石油 燃料 汽 























通过 改变 投标 策略 以 走出 困境 ， 峰 值 时 段 和 非 峰 值 时 段 电能 ; 
异 还 将 继续 衰减 。 


肖 耗 的 
国 在 峰值 时 段 已 不 需要 更 多 的 电能 供应 ， 相 反 人 迫切 需要 更 多 
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现 有 的 有 关 风 电 和 电动 汽车 对 电价 的 影响 的 研究 大 多 都 基于 一 些 假设 ， 即 供给 曲 
线 符 合 最 优 调度 次 序 ， 且 电能 需求 为 非 弹性 需求 。Armstrong 等 人 "证 明 这 些 假设 不 足 
以 解决 法 国 日 前 市 场 的 问题 。 本 章 在 不 考虑 上 述 限 制 性 假设 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 建 
立 在 批发 市 场 层 面 的 电力 买卖 模型 的 方法 ， 并 基于 2007 年 10 月 至 2008 年 9 月 期 间 的 
电力 交易 总 竞价 的 数据 集 提出 了 一 种 改进 方法 。 

一 个 潜在 的 假设 是 ， 买 卖 双方 将 持续 用 相同 的 策略 来 为 未 来 提供 供给 ， 正 如 他 们 
今天 所 做 的 一 样 。 这 个 方法 的 一 个 好 处 是 ， 它 制造 了 成 倍 的 电量 ， 来 配合 一 个 给 定 条 
件 (电厂 、 气 象 和 能 源 价 格 等 可 用 ) 的 情况 。 在 长 期 运行 情况 下 ， 需 要 未 来 的 工作 来 
分 析 投 标 方 的 行为 ， 尤 其 是 研究 在 峰值 期 间 它 是 如 何 变化 的 。 

在 将 来 三 个 因素 会 很 重要 ， 但 是 在 本 研究 中 没有 考虑 这 些 因 素 ， 因 为 相应 事件 发 
生 的 时 间 太 近 : 

1) 法 国 和 德国 电力 市 场 之 间 的 市 场 整合 ,在 2010 年 11 月 9 日 生效 ， MA, 至少 
12 个 月 的 数据 是 可 用 的 。 以 后 可 以 考虑 用 新 的 聚合 曲线 来 重复 这 项 研究 。 

2) 风电 的 随机 性 。 当 这 项 研究 开始 时 ，RTE 的 最 新 报告 给 出 ， 风 电 平 均 可 用 率 为 
229,51, 但是， 风电 出 力 逐 日 变化 的 信息 从 2011 年 的 1 月 起 才 开始 向 大 众 公 布 。 和 
市 场 耦合 之 后 的 一 样 ， 当 我 们 可 以 获取 更 长 时 间 的 数据 时 ， 重 新 进行 这 项 研究 是 很 有 
意义 的 。 

3) 法 国 国会 已 经 通过 一 个 新 的 法 律 ， 名 为 “Loi Nome”， 但 是 要 到 2011 年 6 月 1 
日 才能 执行 。 这 个 法 律 将 允许 电力 零售 商 通过 签署 长 期 合同 ， 从 批发 商 处 直接 购买 其 
所 需要 的 电能 。 该 法 律 的 执行 将 很 大 程度 上 影响 市 场 的 流动 性 。 

未 来 10 年 对 法 国电 力 系统 的 发 展 具 有 较为 重大 的 意义 ， 许 多 改变 将 开始 对 其 产生 
影响 : 包括 智能 电表 、200 万 辆 电动 汽车 和 大 规模 的 风电 接 人 ， 除 了 新 法 律 “Loi 
Nome” 外 ， 还 包括 容量 市 场 和 前 文 所 提 的 各 种 能 源 发 电容 量 的 变化 趋势 。 在 短期 内 需 
要 适应 如 此 多 的 改变 ， 对 电力 系统 和 电力 市 场 来 说 ， 都 是 一 个 挑战 。 


致谢 


我 们 要 感谢 EpexSpot， 感 谢 允 许 我 们 使 用 法 国 日 前 市 场 的 电力 买卖 的 集中 供给 数 
据 。 同 样 要 感谢 来 自 EpexSpot 的 Audrey Mahuet, Florence Very 和 Aymen Salah Abou El 
Enien, ， 感 谢 他 们 为 我 们 解疑 答 惑 ， 也 要 感谢 Philippe Vassilopoulos, 感谢 他 给 我 们 提供 
方法 和 建议 。 

代表 所 有 的 作者 表达 诚挚 的 谢意 。 















































































































































































































































[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


第 19 章 法 国电 力 市 场 中 智能 电动 汽车 对 日 前 价格 的 影响 369 





参考 文献 


RTE, Update on the Generation Adequacy Report on the Electricity Supply-Demand Balance 
in France. http://www.rte-france.com/uploads/media/pdf_zip/publications-annuelles/genera- 
tion_adequacy_report_update_2010.pdf, 2010, pp. 16 (accessed 28.05.11). 

J. Batut, RTE: Point de vue de Jacques Batut, présenté au Forum sur les véhicules électriques, 
organisé par le CRE, le 12 octobre 2010, http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?rubrique= 
dossiers&srub=vehicules&page=17, 2010 (accessed 28.05.11). 

ERDF, ZL'Impact sur la courbe de charge, présenté au Forum sur les véhicules électriques, 
organisé par le CRE, le 12 octobre 2010, http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?rubrique= 
dossiers&srub=vehicules&page=5, 2010 (accessed 28.05.11). 

A. Iguer, /mpact sur le prix de l'électricité suite à l'introduction des véhicles électriques en 


France, Internal Report, CERNA et CENERG, Mines-ParisTech, August 2010, pp. 55. 
RTE, Generation Adequacy Report on the Electricity Supply-Demand Balance in France, 


2009 ed. http://clients.rte-france.com/htm/an/mediatheque/telecharge/generation adequacy. . 
report. 2009.pdf, 2009, pp. 172 (accessed 28.05.11). 

V. lezhova, Impact sur le prix de l'électricité de l'introduction des centrales au cycle combiné 
gaz, Internal Report, CERNA et CENERG, Mines-ParisTech, August 2010, pp. 55. 

W. Kempton, J. Tomic, Vehicle to grid power fundamentals: calculating capacity and net rev- 
enue, J. Power Sources 144 (2005) 268-279. 

P. Denholm, W. Short, A Preliminary Assessment of Plug-In Hybrid Electric Vehicles on 
Wind Energy Markets, Technical report, National Renewables Energy Laboratory, NREL/ 
TP-620-39729 April 2006. 

P. Denholm, W. Short, An Evaluation of Utility System Impacts And Benefits of Optimally 
Dispatched Plug-In Hybrid Electric Vehicles, Technical report, National Renewables Energy 
Laboratory, NREL/TP-620-40293 July 2006. 

J. Tomic, W. Kempton, Using fleets of electric-drive vehicles for grid support, J. Power 
Sources 168 (2007) 459—466. 

M.J. Scott, M. Kintner-Meyer, D.B. Elliott, W.M. Warwick, Impacts Assessments of Plug-In 
Hybrid Vehicles on Electric Utilities And Regional U.s. Power Grids: Part 2: Economic 
Assessment, Pacific Northwest National Laboratory, http://energytech.pnl.gov/publications/ 
pdf/PHEV Economic Analysis Part2 Final.pdf, 2007. 

M. Rousselle, Impact of the Electric Vehicle on the Electric System, Master's Thesis KTH, 
https://eeweb01.ee.kth.se/upload/publications/.../XR-EE-ES 2009 018.pdf, 2009, pp. 97. 
S.W. Hadley, A. Tsvetkova, Potential impacts of Plug-in hybrid electric vehicles on regional 
power generation, Electricity J. 22 (10) (2009) 56-68. 

G. Saenz de Miera, P. del Rio Gonzalez, I. Vizcaino, Analysing the impact of renewable elec- 
tricity support schemes on power prices: the case of wind electricity in Spain, Energy Policy 
36 (2008) 3345-3359. 

F. Sensfuss, M. Ragwitz, M. Genoese, The merit order effect: a detailed analysis of the price 
effect of renewable electricity generation on spot market prices in Germany, Energy Policy 


370 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 








智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 





36 (2008) 3086-3094. 

H. Weigt, Germany’s wind energy: the potential for fossil capacity replacement and cost sav- 
ing, Appl. Energy 86 (2009) 1857-1863. 

B. Pfluger, F. Sensfuss, M. Wietschel, Agent-based simulation of the effects of an import of 
electricity from renewable sources in Northern Africa into the Italian power market, Internat. 
Energiewirtschaftagung an der TU Wien, 2009, pp. 15. 

M. Armstrong, V. Iezhova, A. Galli, An Empirical Analysis of the Impact of Wind Power on 
Day-Ahead Electricity Prices in France, Working report, CERNA, Mines-ParisTech, 201 1b, 
pp. 50. 

M. Armstrong, V. Iezhova, A. Galli, Assessing the Impact of Wind Power on Day-Ahead 
Electricity Prices in France, Presented at the 34th International Conference of the IAEE to 
be held in Stockholm, 19-22 June, 2011. 

I.M. Rasmussen, M.H. Windolf, Wind Power Integration in New Zealand—A Scenario 
Analysis Of 15-2596 Wind Power in the Electricity Market in 2025, Master's Thesis from 
the Technical University of Denmark, August 2008. 


« Smart Grid; Integrating Renewable, Distributed, & Efficient Energy > ， < 
First Edition > 

< Fereidoon P. Sioshansi > 

ISBN: 9780123864529 

Copyright © 2012 by Elsevier . All rights reserved. 

Authorized Simplified Chinese translation edition published by the Proprietor. 

Copyright © 2014 by Elsevier (Singapore) Pte Ltd and China Machine Press. 

All rights reserved. 

Published in China by China Machine Press under special arrangement with 
Elsevier (Singapore) Pte Lid. . This edition is authorized for sale in China only, ex- 
cluding Hong Kong SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is a viola- 
tion of the Copyright Act. Violation of this Law is subject to Civil and Criminal Pen- 
alties. 

本 书简 体 中 文 版 由 Elsevier (Singapore) Pte Ltd. 授予 机 械 工业 出 版 社 在 
中 国 大 陆地 区 (不 包括 香港 、 澳 门 特别 行政 区 以 及 台湾 地 区 ) 出 版 与 发 行 。 
未 经 许可 之 出 口 ， 视 为 违反 著作 权 法 ， 将 受 法 律 之 制裁 。 

x 书 封底 贴 有 Elsevier 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 
北京 市 版 权 局 著作 权 合同 登记 图 字 : 01-2012-5075 号 。 


























n 

















图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 

智能 电网 : 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 /( 美 ) AP LL PH 
(Sioshansi, F. P.) 等 著 ; PASE. 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2014. 10 

(国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 
书 名 原文 : Smart grid; integrating renewable, distributed, 
& efficient energy 


ISBN 978-7-111-48118-8 










































































LOR- IOR- Qa M. 中 智能 控制 -电网 IV. OTM76 




















中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 226157 号 








机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
策划 编辑 : HET ”责任 编辑 : XET 

责任 校对 : BOXE 封面 设计 : 马 精明 
责任 印 制 : € 
北京 铭 城 印 刷 有 限 公 司 印 刷 

2015 4E 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm - 26. 5 印张 . 493 FE 
0001 一 2500 册 

标准 书号 ; ISBN 978-7-111-48118-8 
定价 : 98.00 元 

























































































凡 购 本 书 , 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ,由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

社 服 务 中 心 : (010)88361066 教材 W]: http: //www. cmpedu. com 
Hi 8 一 部 : (010)68326294 ”机 工 官 网 : http: //www. cmpbook. com 
销 售 二 WE. (010)88379649 ”机 工 官 博 ; http: //weibo. com/ cmp1952 
读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





ju 


ju 

















本 书 特色 


本 书 吸 收 了 各 个 国家 实施 智 
能 电网 的 经 验 与 教训 ， 这 些 多 
样 化 的 经 验 为 后 来 者 的 成 功 提 
供 了 很 好 的 借鉴 。 

@ 为 能 源 专 家 提供 他 们 所 需 
考虑 的 关键 技术 、 设 计 以 及 政 
策 问 题 ， 以 帮助 他 们 获得 智能 
电网 所 能 提供 的 最 显著 效益 。 

@ 向 面临 新 的 可 再 生 能 源 标 
准 的 电力 公司 展示 智能 电网 如 
何 接纳 可 再 生 能 源 发 电 ， 并 使 
之 符合 监管 政策 。 

全 收集 全 世界 有 关 微 电网 或 
智能 电表 工程 成 功 的 案例 ， 并 
提供 给 读者 。 从 事 相 关 工 程 的 
开发 者 、 经 营 者 和 投资 者 们 可 
以 将 这 些 例 子 作 为 借鉴 或 是 前 
行 的 路 标 ， 提 醒 他 们 探索 过 程 
中 可 能 会 遇 到 的 困难 和 陷阱 ， 
以 节省 他 们 的 金钱 和 时 间 。 





读者 购 E 
didis cnt com 
地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 rr i 


策划 编辑 D 刘 星 宁 


国际 电气 工程 先进 技术 译 从 
传播 国际 最 新 技术 成 果 “搭建 电气 工程 技术 平台 


智能 电网 融合 可 再 生 、 分 布 式 及 高 效能 源 
《电动 汽车 融入 现代 电网 》 
《太阳 能 照明 》 
《超级 电容 器 : 材料 、 系 统 及 应 用 》 
《太阳 能 发 电 系统 控制 技术 》 
《ESD 物 理 与 器 件 》 
锂 二 次 电池 原理 与 应 用 》 
《风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管理 》 
《超大 规模 集成 电路 物理 设计 :从 图 分 割 到 时 序 收敛 》 
《海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 》 
《智能 电网 一 一 设计 与 分 析 基础 》 
《功率 理论 与 电能 质量 治理 》 
wert abe h 
能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 》 
(PUBMED 








小 型 风力 机 : 分 析 、 设 计 与 应 用 


ISBN 978-7-111-48118-8 


上 染指 导 工业 技术 /电力 技术 /智能 电网 | 


8711114811 
ISBN 978-7-111-48118-8 im -— 





